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MOTIVACIONES. 
No hace falta más que leer algún periódico o ver un informativo para darnos cuenta 
que el clima está cambiando y los síntomas que así lo indican son estudiados y de 
sobras conocidos en la comunidad científica (aumento temperatura media, subida del 
nivel del mar, etc.). Además otro factor a tener en cuenta y de menor envergadura 
mediática es la emisión de diferentes contaminantes a la atmósfera, como son los 
Óxidos de Azufre (lluvia ácida), Óxidos de Nitrógeno y Materia Particulada relacionadas 
directamente con el aumento de los casos de problemas respiratorios, pérdidas de 
vidas humanas por problemas de esta índole…. 
La contaminación del aire es un tema de suma actualidad, en estos momentos se 
encuentra en debate en gran parte de los Organismos internacionales en diferentes 
congresos y cumbres celebradas; como Diplomado en Navegación Marítima que soy y 
después de haber finalizado mis estudios en Náutica y Transporte Marítimo en la 
Facultat Náutica de Barcelona, habiendo recibido durante estos 5 años de enseñanza 
universitaria, formación en relación a la contaminación originada por los buques y 
teniendo muy presente que actualmente las políticas Europeas de transporte se 
concentran en desviar tráfico rodado de las carreteras a las denominadas autopistas 
del mar cubiertas por buques que realizan navegaciones de corta distancia (TMC)1, por 
ser este último un modo de transporte más eficiente, hablando en términos generales. 
Sentía especial curiosidad por estudiar de forma más pormenorizada los entresijos de 
las nuevas políticas ambientales, desarrolladas y en desarrollo, que regulan el 
transporte marítimo, debido a ello encontré muy de mi interés la propuesta realizada 
por el director de este trabajo (y apreciado profesor de diversas asignaturas a lo largo 
de los estudios de diplomatura y licenciatura, anteriormente mencionados), el Dr.  
F.Xavier Martínez de Osés, para realizar el Proyecto de final de carrera sobre el 
“Análisis y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales de los buques del 
SSS”. Pudiendo de esta forma analizar la normativa ambiental que afecta a las 
emisiones de gases procedentes de los buques y estudiar los efectos que el 
cumplimiento de esta normativa tiene y puede llegar a tener sobre el TMCD. 
                                                          
1
 Transporte Marítimo de Corta Distancia; en inglés: SSS (Short Sea Shipping) 
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1. INTRODUCCIÓN 
Este proyecto tiene por objeto, analizar la situación normativa en cuanto a emisiones 
de contaminantes causadas por los buques, efectuar una valoración sobre la 
contaminación atmosférica emitida por los buques, analizar los diferentes 
combustibles utilizados en el transporte marítimo y llevar a cabo una valoración 
económica de las consecuencias que supone para un buque cumplir la normativa en 
vigor y venidera. Este trabajo, como el nombre indica, se materializa desde una óptica 
focalizada hacia los tráficos marítimos de corta distancia, especialmente dentro de 
Europa. 
 El tema de la contaminación atmosférica por parte del sector marítimo es un tema 
muy en boga en nuestra actualidad:  
- La Organización Marítima Internacional (OMI)2 ha decidido que el tema para la 
celebración del Día marítimo Mundial el año 2013 sea el “Desarrollo sostenible: 
contribución de la OMI más allá de Rio+20” 
- El 1 de enero del presente año 2013 entró en vigor, bajo los auspicios de la 
Organización Marítima Internacional (OMI), el capítulo 4 de la anexo VI del 
convenio Marpol 73/78, en este capítulo se trata básicamente tanto del 
llamado Energy Efficiency Design Index (EEDI) obligatorio para todos los buques 
de nueva construcción, así como también del Ship Energy Efficiency 
Management Plan (SEEMP), siendo este último obligatorio para todos los 
buques existentes de tonelaje igual o superior a 400GT; con estos hechos, junto 
a otros muchos que se irán tratando a lo largo del trabajo, nos podemos hacer 
una idea de la importancia que cobra en la actualidad y la preocupación 
existente por la emisión de gases contaminantes a la atmósfera. 
Tanto es así, que la mayoría de los esfuerzos de la OMI se concentran en evitar los 
actos de piratería y en buscar la forma de reducir drásticamente las emisiones de los 
buques.  
                                                          
2
 De sus siglas en inglés: IMO (International Maritime Organization) 
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Este interés de la Organización Marítima Internacional por reducir las emisiones 
contaminantes de la atmósfera tiene su razón de ser, pues diferentes estudios 
concluyen que en caso de no hacer nada para reducir las emisiones de los buques, en 
2050 éstas podrían aumentar un 200%, debido al crecimiento previsto de la flota 
mundial de buques mercantes. 
En un primer punto del trabajo nos dedicaremos a analizar los organismos productores 
de legislación relativa a emisión de contaminantes a la atmósfera causada por los 
buques. 
Una vez se hayan explicado los principales organismos creadores de leyes, pasaremos 
a estudiar de forma pormenorizada, la normativa que regula la emisión de cada 
contaminante en el sector marítimo, así como también nos dedicaremos a abordar el 
peso en cuanto a emisiones de gases contaminantes, que tiene el transporte marítimo 
en referencia a otros modos de transporte (Ej. Tráfico rodado)  para este fin se creará 
un segundo punto. 
El cuarto apartado, se ocupará en analizar los diferentes combustibles utilizados a día 
de hoy por la flota mercante, especialmente por los buques Short Sea Shipping, 
poniendo gran énfasis en el coste que representa el uso de cada combustible. Del 
mismo modo, teniendo en cuenta la normativa presente y futura, el coste de los 
combustibles y la disponibilidad de cada uno de ellos, daremos una aproximación de 
las posibles tendencias que se pueden dar los próximos años. 
En un quinto punto, se trataran de forma superficial los principales sistemas 
alternativos de reducción de emisiones, valorando económicamente que impacto tiene 
el uso e instalación algunos de ellos. 
El apartado final se dedica a realizar una comparativa económica del coste que le 
supone a un buque en navegación de corta distancia, utilizar un combustible u otro. 
Para ello, calcularemos un buque y ruta tipo, y tomares un valor medio de cada 
combustible como referencia. 
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2. ORGANISMOS COMPETENTES. 
Con el objeto de poder entender el entramado legislativo que regula la contaminación 
del medioambiente marino por parte de los buques, nos dedicaremos en este 
apartado a comentar las diferentes organizaciones tanto de ámbito internacional, 
comunitario y nacional que se encargan de regular las emisiones de gases 
contaminantes por parte de los buques y de forma más generalizada las emisiones 
derivadas del transporte marítimo. Así como los principales convenios y acuerdos que 
guardan relación con el tema que aquí nos ocupa. 
 
2.1. Organización de las Naciones Unidas3CMNUCC4 (Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático) protocolos 
Las Naciones Unidas es una organización internacional, fundada en 1945 tras la 
Segunda Guerra Mundial, formada por 51 países que se comprometieron a mantener 
la paz y la seguridad internacionales, fomentar entre las naciones relaciones de 
amistad y promover el progreso social, la mejora del nivel de vida y los derechos 
humanos, así como un desarrollo sostenible. 
 
- Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CNUDM o por sus siglas 
en inglés UNCLOS)5 
Es considerada uno de los tratados multilaterales más importantes de la historia, 
desde la aprobación de la Carta de las Naciones Unidas, siendo calificada como la 
Constitución de los océanos. 
Fue aprobada, tras nueve años de trabajo, el 30 de abril de 1982 en Nueva York 
(Estados Unidos) y abierta a su firma por parte de los Estados, el 10 de diciembre de 
1982, en Montego Bay (Jamaica), en la 182º sesión plenaria de la III Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar. Entró en vigor el 16 de noviembre de 1994, 
un año después de la 60ª ratificación (realizada por Guyana). 
                                                          
3
 Organización de las Naciones Unidas (ONU); en inglés United Nations (UN) 
4
 Por sus siglas en ingles: UNFCC (United Nations framework Convention on Climate Change) 
5
 UNCLOS: United Nations Convention on the Law of the Sea. 
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III Conferencia 
En 1967, la Asamblea General de Naciones Unidas crea el Comité para la Utilización 
con Fines Pacíficos de los Fondos Marinos y Oceánicos más allá de los Límites de la 
Jurisdicción Nacional (o Comité de Fondos Marinos), que se transformaría más tarde 
en el Comité de las Naciones Unidas que prepararía la III Conferencia sobre el Derecho 
del Mar. 
En diciembre de 1970, la Asamblea General de Naciones Unidas convoca a la III 
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, que se realizaría desde 
diciembre de 1973 hasta 1982. 
La III Conferencia se desarrolló en 11 períodos de sesiones. El primero se realizó en 
Caracas (Venezuela) y el último en Jamaica, en el cual se aprobó la Convención de las 
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar por 130 votos a favor, 4 en contra y 17 
abstenciones, el 30 de abril de 1982.  
El texto final de la UNCLOS en su PARTE XII: PROTECCIÓN Y PRESERVACIÓN DEL MEDIO 
MARINO dividida en 11 secciones y 45 artículos (del 192 al 237), establece como base 
en el primer artículo: Artículo 192 (obligaciones generales):”Los estados tienen la 
obligación de proteger y preservar el medio marino”. 
En esta PARTE XII de la UNCLOS se trata de forma amplia la contaminación de los 
buques y concretamente en la SECCIÓN 5 en el artículo 211 (Contaminación causada 
por buques), en el Artículo 212 (Contaminación desde la atmósfera o a través de ella), 
se establecen las responsabilidades y obligaciones por parte de los estados de legislar 
los asuntos que competen en estas materias. 
 
Con la intención de preservar el medio ambiente en el mejor estado posible, en 1972 
la ONU creó el Programa de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente (PNUMA)6, 
su acción fundamentalmente es la de promover actividades medioambientales y crear 
conciencia social sobre la importancia que tiene el cuidado del medio ambiente. 
Desde la creación de este programa se han celebrado diversas cumbres a nivel 
internacional para tratar el tema del medio ambiente, a continuación se presentan de 
forma generalizada algunas de las cumbres más importantes llevadas a cabo: 
                                                          
6
 En inglés conocido como: UNEP (United Nations Environment Programme) 
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 En 1972 se llevó a cabo por parte de la ONU la primera gran cumbre 
internacional sobre cuestiones ambientales, esta cumbre se conoce bajo el 
nombre de “Cumbre de la Tierra de Estocolmo” y significó un punto de 
inflexión en cuanto a las políticas internacionales de desarrollo ambiental.  
 1992 “Cumbre de la Tierra de Río de Janeiro” en esta cumbre se elaboró y firmó 
la “Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático”(CMNUCC)7 además también se adoptó el “Programa 21”: más de 
1800 ciudades han diseñado su propio “Programa 21” atendiendo a la 
particularidades tratadas en la “Cumbre para la Tierra”, siendo éstas 
básicamente las que exponen a continuación: 
o Se definieron los derechos y deberes de los estados en materia 
de medio ambiente. 
o Se abordaron cuestiones relacionadas con: 
- El cambio climático y la diversidad biológica 
- Las poblaciones de peces migratorias 
- El desarrollo sostenible de los estados insulares 
 En 1997 tuvo lugar la “Cumbre de Río +5” que tenía como principal objetivo 
analizar la ejecución del “Programa 21”. 
 Como seguimiento de las conferencias celebradas en 1992 y 1997, en 2002 se 
celebró la “Cumbre de Johannesburgo” donde se trataron temas como el uso 
sostenible de los recursos energéticos, la contaminación marina, problemas 
ambientales…. 
 Con el objetivo de evitar la pérdida de grosor de la capa de ozono, el PNUMA 
ayudó a negociar el “Convenio de Viena sobre la Capa de Ozono” (1985) así 
como el “Protocolo de Montreal” (1987)se prohibió la fabricación y venta de 
Clorofluorocarbonos (CFCs) a más tardar en el año 2010.  
 A pesar de que en la “Cumbre de Río” de 1992 se creó la “Convención Marco de 
las Naciones Unidas para el cambio Climático”(CMCC) que suponía un gran 
adelanto en esta materia, puesto que los países desarrollados (responsables del 
60% de las emisiones anuales de CO2 del mundo) se comprometieron a reducir 
antes de 2010 sus emisiones de gases de efecto invernadero hasta los niveles 
                                                          
7
 También conocido por sus siglas: CMCC (Convención Marco sobre el Cambio Climático) 
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que tenían en 1990, a pesar de ello se hizo evidente que era necesario lograr un 
acuerdo más estricto; La Conferencia de las Partes (CP)8 es el “órgano 
supremo” de la Convención, es decir su máxima autoridad con capacidad de 
decisión. Es una asociación de todos los países que son Partes en la 
Convención. 
La CP se encarga de mantener los esfuerzos internacionales para resolver los 
problemas del cambio climático. Examina la aplicación de la Convención y los 
compromisos de las Partes en función de los objetivos de la Convención, los 
nuevos descubrimientos científicos y la experiencia conseguida en la aplicación 
de las políticas relativas al cambio climático. Una labor fundamental de la CP es 
examinar las comunicaciones nacionales y los inventarios de emisiones 
presentados por las Partes. Tomando como base esta información, la CP evalúa 
los efectos de las medidas adoptadas por las Partes y los progresos realizados 
en el logro del objetivo último de la Convención. 
La CP se reúne todos los años desde 1995. La CP se reúne en Bonn, sede de la 
Secretaría, salvo cuando una Parte se ofrece como anfitrión de la sesión (lo cual 
es lo habitual), de este modo en 1997 en la ciudad de Kyoto en la COPIII se llega 
a un acuerdo jurídicamente vinculante, el conocido como Protocolo de Kyoto, 
por el cual los países desarrollados se comprometen a reducir las emisiones de 
seis gases de efecto invernadero en un 5,2% entre 2008 y 2012 tomando los 
niveles de 1990 como referencia. 
 Cumbre Río +20 (2012) 193 delegaciones que participan en la Conferencia de 
desarrollo sostenible de Naciones Unidas Río+20 alcanzaron un acuerdo de 
mínimos sobre el borrador de conclusiones titulado "El futuro que queremos". 
Por el escaso consenso, además de poca relevancia, en los acuerdos derivados 
de esta cumbre, se la tachó de fracaso.  
 
                                                          
8
 Siglas en inglés COP (Conference of the Parties). La COP XVIII fue celebrada en Doha (Qatar) el año 
pasado 2012. 
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Al detectar el problema del cambio climático mundial, la Organización Meteorológica 
Mundial (OMM)9 y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA) crearon el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC)10 en 1988. Se trata de un grupo abierto a todos los Miembros de las Naciones 
Unidas y de la OMM.  
La función del IPCC consiste en analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y 
transparente, la información científica, técnica y socioeconómica relevante para 
entender los elementos científicos del riesgo que supone el cambio climático 
provocado por las actividades humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades 
de adaptación y atenuación del mismo. El IPCC no realiza investigaciones ni controla 
datos relativos al clima u otros parámetros pertinentes, sino que basa su evaluación 
principalmente en la literatura científica y técnica revisada por homólogos y publicada. 
Una de las principales actividades del IPCC es hacer una evaluación periódica de los 
conocimientos sobre el cambio climático. El IPCC elabora, asimismo, Informes 
Especiales y Documentos Técnicos sobre temas en los que se consideran necesarios la 
información y el asesoramiento científicos e independientes, y respalda la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMCC) mediante su labor 
sobre las metodologías relativas a los inventarios nacionales de gases de efecto 
invernadero. 
El IPCC consta de tres Grupos de trabajo y un Equipo especial: 
 El Grupo de trabajo I evalúa los aspectos científicos del sistema climático y el 
cambio climático. 
 El Grupo de trabajo II evalúa la vulnerabilidad de los sistemas socioeconómicos 
y naturales al cambio climático, las consecuencias negativas y positivas de 
dicho cambio y las posibilidades de adaptación al mismo. 
 El Grupo de trabajo III evalúa las posibilidades de limitar las emisiones de gases 
de efecto invernadero y de atenuar los efectos del cambio climático. 
                                                          
9
 World Meteorological Organization (WMO), es un organismo especializado de la ONU, la OMM se 
estableció en 1950 y es la heredera  de la Organización Meteorológica Internacional fundada en 1873. 
10
 Intergovernmental Panel on Climate Change. 
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 El Equipo especial sobre los inventarios nacionales de gases de efecto 
invernadero se encarga del Programa del IPCC sobre inventarios nacionales de 
gases de efecto invernadero. 
 
Como bien se puede observar en el esquema organizativo de la ONU, ésta tiene 
designados una serie de Organismos Especializados, ocupándose y dedicándose 
exclusivamente cada uno de ellos a la materia por la cual han sido creados. De todos 
los Organismos Especializados el de mayor interés para nosotros es la Organización 
Marítima Internacional (OMI o IMO por sus siglas en inglés). De modo que este 
organismo, tal y como se estudiará en el siguiente apartado de una forma más 
pormenorizada, se dedica a los asuntos marítimos y entre estos asuntos se encuentra 
todo lo referente a la contaminación que pueda ser causada por los buques y el 
transporte marítimo. 
Los diferentes Organismos de la ONU trabajan de forma conjunta cuando tratan temas 
coincidentes, esto radica en un aporte más técnico, más medios, mayor intercambio de 
información y por consiguiente es más lógico que se consigan soluciones y propuestas 
mejores que trabajando de forma individualizada. Con este fin el Programa de las 
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente (PNUMA) y la OMI trabajan de forma 
conjunta en lo que se refiere a temas medioambientales. 
A continuación se representa de forma esquemática el Organigrama de la Organización 
de la Naciones Unidas:
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                      Ilustración 1. Estructura ONU. Fuente: ONU
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2.2. OMI  Marine Environment Protection Committee (MEPC) 
La Organización Marítima Internacional (OMI)11 fue creada en el seno de la ONU como 
respuesta a la demanda de diversos países de que hubiese una institución 
internacional encargada de la seguridad marítima y que aprobase normativa de 
obligado cumplimiento para todos los buques independientemente del estado de 
bandera al que perteneciesen, así pues en 1948 se celebró una conferencia 
internacional en Ginebra en la que formalmente se estableció la IMO (International 
Maritime Organization). Cabe reseñar que en sus orígenes se la conocía como Inter-
Governmental  Maritime Consultative Organization (IMCO), pero en 1982 se le cambió 
el nombre por el cual se denomina hoy en día a esta institución (IMO).  
El convenio constitutivo de la OMI, como se ha mencionado, fue celebrado en 1948 y 
entró en vigor en el año 1958, reuniéndose por primera vez el año siguiente. 
 
En la actualidad la OMI cuenta con 170 estados miembros y 3 miembros asociados. 
La función de la OMI como organismo especializado de las Naciones Unidas, es 
promover un transporte marítimo seguro, ambientalmente racional, eficiente y 
sostenible a través de la cooperación. Esto se logrará mediante la adopción de los 
estándares más altos de seguridad y protección marítima, la eficiencia de la 
navegación así como la prevención y el control de la contaminación de los buques, 
mediante la consideración de la legislación conexa y la aplicación efectiva de los 
instrumentos de la OMI, atendiendo a su carácter universal y aplicación uniforme, 
estos dos últimos hechos son de importancia considerable en cuanto al sector 
marítimo se refiere, ya que de no haber un organismo marítimo internacional que 
crease normativa de aplicación internacional, cada país elaboraría normativa propia, 
hecho que provocaría que se diese un laberinto normativo, siendo en muchos casos 
contradictorias las  leyes de los diferentes países y por tanto de imposible 
cumplimiento por los buques que realizan viajes internacionales. 
                                                          
11
 Los diferentes Protocolos que hemos visto en el apartado que precede, aunque es cierto que sientan 
precedentes, en ninguno de ellos se trata directamente el problema de la contaminación atmosférica, 
dejando por parte de la ONU esta materia siempre en manos de la OMI, esto en cierto modo es lógico 
puesto que ha de ser un organismo internacional el que regule la normativa referente a las emisiones de 
CO2 procedentes de los buques, pues no se pueden pedir regulaciones a cada estado como por ejemplo 
en el sector automovilístico, por ser el transporte marítimo un sector global. El Convenio más 
importante de la OMI y que regula la contaminación atmosférica de los buques es el MARPOL 73/78. 
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La Organización Marítima internacional está estructurada de la manera en que se 
representa en el siguiente esquema: 
 
Ilustración 2. Estructura OMI. Fuente: elaboración propia. 
 
El comité encargado de los asuntos pertinentes a las emisiones de gases 
contaminantes es el MEPC (Marine Environment Protection Committee) o en sus siglas 
en español CPMM (Comité de Protección del Medio ambiente Marino), este comité en 
sus labores de regulación de emisiones de gases contaminantes y demás substancias 
nocivas para el medio ambiente, se encuentra asistido por nueve sub-comités siendo 
estos: BLG (Bulk Liquids and Gases), DSC (Carriage of Dangerous Goods, Solid cargoes 
and Containers), FP (Fire Protection), COMSAR (Radio-comunications and Search and 
Rescue), NAV (Safety of Navigation, DE (Ship Design and Equipement), SLF (Stability 
and Load Lines and Fishing Vessels Safety), STW (Standards of Training and 
Watchkeeping) y el FSI (Flag State Implementation).   
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Algunas de las resoluciones y enmiendas que ha definido este comité son: 
 
 MEPC 170(57) DIRECTRICES SOBRE LOS SISTEMAS DE LIMPIEZA DE LOS 
GASES DE ESCAPE 
 MEPC 182(59) DIRECTRICES RELATIVAS AL MUESTREO DEL FUELOIL 
PARA DETERMINAR EL CUMPLIMIENTO DE LO DISPUESTO EN EL ANEXO VI 
REVISADO DEL CONVENIO MARPOL, 2009 
 183(59) DIRECTRICES PARA LA VIGILANCIA DEL CONTENIDO MEDIO DE 
AZUFRE A ESCALA MUNDIAL DEL FUELOIL RESIDUAL SUMINISTRADO PARA 
USO A BORDO DE LOS BUQUES, 2009 
 MEPC 198(62) DIRECTRICES DE 2011 PARA ABORDAR ASPECTOS 
ADICIONALES DEL CÓDIGO TÉCNICO SOBRE LOS NOx 2008 RELATIVOS A 
PRESCRIPCIONES ESPECÍFICAS APLICABLES A LOS MOTORES DIESEL 
MARINOS EQUIPADOS CON SISTEMAS DE REDUCCIÓN CATALÍTICA 
SELECTIVA (SCR) 
 MEPC 203(62) ENMIENDAS AL ANEXO DEL PROTOCOLO DE 1997 QUE 
ENMIENDA EL CONVENIO INTERNACIONAL PARA PREVENIR LA 
CONTAMINACIÓN POR LOS BUQUES, 1973, MODIFICADO POR EL 
PROTOCOLO DE 1978 (Inclusión de reglas sobre la eficiencia energética de 
los buques en el Anexo VI del Convenio MARPOL) 
 MEPC 212(63)  DIRECTRICES DE 2012 SOBRE EL MÉTODO DE CÁLCULO 
DEL ÍNDICE DE EFICIENCIA ENERGÉTICA DE     PROYECTO (EEDI) 
OBTENIENDO PARA LOS BUQUES NUEVOS 
 MEPC 213(63)  DIRECTRICES DE 2012 PARA LA ELABORACIÓN DE UN 
PLAN DE GESTIÓN DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DEL BUQUE (SEEMP) 
 MEPC 214(63)  DIRECTRICES DE 2012 SOBRE RECONOCIMIENTO Y 
CERTIFICACIÓN DEL ÍNDICE DE EFICIENCIA ENERGÉTICA DE PROYECTO 
(EEDI) 
 MEPC225(64) ENMIENDAS DE 2012 AL CÓDIGO INTERNACIONAL PARA LA 
CONSTRUCCIÓN Y EL EQUIPO DE BUQUES QUE TRANSPORTEN PRODUCTOS 
QUÍMICOS PELIGROSOS A GRANEL (CÓDIGO CIQ) 
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 MEPC 226(64) DESIGNACIÓN DEL BANCO DE SABA COMO ZONA MARINA 
ESPECIALMENTE SENSIBLE 
 EL MEPC se encarga de revisar y elaborar todas las enmiendas que cree 
necesarias del Convenio MARPOL 73/78. 
 MEPC.19(22) Aprobación del Código internacional para la construcción y el 
equipo del buque que transporta productos químicos peligrosos a granel 
Código Internacional de Quimiqueros (Código CIQ). 
 MEPC 58 el 8 de octubre de 2008 aprobó el Código Técnico de NOx 
Sin duda alguna el convenio internacional de mayor importancia en el sector marítimo, 
en cuanto a contaminación derivada de los buques, es el Convenio Internacional para 
Prevenir la Contaminación por los Buques conocido como MARPOL 73/78, éste se 
estudiará con mayor detenimiento en capítulos siguientes y tendrá especial 
protagonismo a lo largo de todo el trabajo, en concreto se destacará el Anexo VI del 
citado convenio, por estar dedicado a la contaminación  atmosférica “Reglas para 
prevenir la contaminación atmosférica ocasionada por los buques”. Este Anexo VI fue 
aprobado el 26 de Setiembre de 1997 y entró en vigor el 19 de Mayo de 2005. Fue el 
primero en tratar directamente la contaminación atmosférica de los buques. 
Índice del ANEXO VI de Convenio MARPOL 73/78: REGLAS PARA PREVENIR LA 
CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA OCASIONADA POR LOS BUQUES 
Capítulo I – Generalidades 
Regla 1: Ámbito de aplicación 
Regla 2: Definiciones. 
Regla 3: Excepciones generales. 
Regla 4: Equivalentes. 
Capítulo II – Reconocimiento, certificación y medios de control 
Regla 5: Reconocimientos e inspecciones. 
Regla 6: Expedición del Certificado internacional de prevención de la 
contaminación atmosférica. 
Regla 7: Expedición del certificado por otro Gobierno. 
Regla 8: Modelo del certificado. 
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Regla9: Duración y validez del certificado. 
Regla 10: Supervisión de las prescripciones operacionales por el Estado 
rector del puerto. 
Regla 11: Detección de transgresiones y cumplimiento. 
Capítulo III – Prescripciones para el control de las emisiones de los buques 
Regla 12: Sustancias que agotan la capa de ozono. 
Regla 13: Óxidos de nitrógeno (NOx). 
Regla 14: Óxidos de azufre (SOx). 
Regla 15: Compuestos orgánicos volátiles. 
Regla 16: Incineración a bordo. 
Regla 17: Instalaciones de recepción. 
Regla 18: Disponibilidad y calidad del fueloil. 
Capítulo IV – Reglas sobre la eficiencia energética de los buques 
Regla 19: Ámbito de aplicación. 
Regla 20: Índice de eficiencia energética de proyecto obtenido (EEDI 
obtenido). 
Regla 21: EDDI prescrito. 
Regla 22: Plan de gestión de la eficiencia energética del buque (SEEMP). 
Regla 23: Fomento de la cooperación técnica y la transferencia de 
tecnología relacionadas con la mejora de la eficiencia energética de los 
buques. 
 
2.3. Parlamento Europeo y Consejo EuropeoReglamentos y directivas (CE)12 
En el seno de la Unión Europea encontramos diferentes instituciones y organismos 
encargados tanto de adaptar normativa internacional al marco de la UE, cómo de crear 
legislación propia, tal y como veremos a continuación. 
- Parlamento Europeo (PE)13  
                                                          
12
 (CE)->Comunidad Europea; En inglés (EC)->European Community 
13
 En inglés European Parliament (EP) 
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Elegidos directamente por los votantes de la UE cada cinco años, los diputados al 
Parlamento Europeo representan a los ciudadanos. El Parlamento es una de las 
principales instituciones legisladoras de la UE junto con el Consejo de la Unión Europea 
("el Consejo"). 
Las funciones principales del Parlamento Europeo son tres: 
 Debatir y aprobar, junto con el Consejo, la legislación de la UE 
 Someter a control a otras instituciones de la UE, en especial a la Comisión, para 
garantizar su funcionamiento democrático 
 Debatir y adoptar, junto con el Consejo, el presupuesto de la UE. 
- Consejo de la Unión Europea14 
También conocido informalmente como Consejo de la UE, es el foro donde se reúnen 
los ministros de los países de la UE para adoptar la legislación y coordinar políticas. 
Este Consejo se dedica a: 
 Aprobar la legislación de la UE 
 Coordina las diversas políticas económicas de los países de la UE 
 Firma acuerdos entre la UE y otros países 
 Aprueba el presupuesto anual de la UE 
 Desarrolla las políticas exterior y de defensa de la UE 
 Coordina la cooperación entre los tribunales y las policías de los países 
miembros 
*Aprobación de la legislación de la UE: el Parlamento y el Consejo comparten la 
decisión definitiva sobre la legislación de la UE propuesta por la comisión. 
Las Directivas en relación a contaminación atmosférica que han aprobado son: 
- Directiva 1999/32/CE relativa al contenido de Azufre utilizado en los combustibles 
marítimos. 
- Directiva 2005/33/CE por la que se enmienda la Directiva 1999/32/CE 
- Directiva 2012/33/UE por la que se modifica la directiva 1999/32/CE. 
                                                          
14
 Council of the EU o EU Council 
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*Estas Directivas serán analizadas con detenimiento en capítulos posteriores. 
- Comisión Europea15 
La Comisión Europea es una de las principales instituciones de la Unión Europea. 
Representa y defiende los intereses del conjunto de la UE, elabora propuestas de 
nueva legislación europea y gestiona la labor cotidiana de poner en práctica las 
políticas y hacer uso de los fondos europeos. 
La Comisión Europea está integrada por 27 comisarios, uno por cada país de la UE. El 
presidente de la Comisión atribuye a cada comisario competencias en ámbitos de 
actuación específicos. 
Objetivos de la Comisión: 
 Propone nueva legislación al parlamento y al consejo 
 Gestiona el presupuesto de la UE y asigna los fondos 
 Hace cumplir la legislación de la UE 
 Representa a la UE en la escena internacional, por ejemplo, negociando 
acuerdos entre la UE y otros países. 
La Comisión Europea emite diferentes tipos de documentos atendiendo del carácter 
que éste tenga, de modo que observamos las diferentes tipologías: 
- Documentos C: Documentos referentes a actos oficiales cuya responsabilidad 
corresponde a la Comisión. Algunos se transmiten al Consejo o al Parlamento 
para información 
- Documentos COM: Propuestas legislativas y otras comunicaciones de la 
Comisión al Consejo o a las demás instituciones, y sus trabajos preparatorios. 
Documentos de la Comisión destinados a otras instituciones (propuestas 
legislativas, comunicaciones, informes, etc.) 
- Orden del día: Órdenes del día de las reuniones de la Comisión 
- Acta: Actas de las reuniones de la Comisión 
                                                          
15
 European Commission 
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- SEC: documentos que no entran en otra categoría. 
- Actos legislativos 
Los objetivos de los Tratados de la UE se materializan mediante varios tipos de actos 
legislativos. Algunos son vinculantes y otros no. Algunos se aplican a todos los países 
de la UE y otros sólo a unos pocos. 
 Reglamentos: Es una norma general y completamente obligatoria, aprobada 
conjuntamente por el Consejo de la Unión Europea y el Parlamento Europeo o 
de manera independiente por la Comisión Europea. 
El Reglamento es directamente aplicable y "crea Derecho" al ser obligatorio de 
inmediato en todos los Estados miembros, con el mismo rango que una ley 
nacional y sin ninguna otra intervención de las autoridades del país. 
 
 Directiva: La Directiva europea establece los objetivos que deben lograr los 
Estados miembros, dejándoles elegir los medios para hacerlo. La Directiva 
puede ir dirigida a uno, varios o todos los Estados miembros. Para que los 
principios, en ella establecidos, surtan efecto para los ciudadanos, el legislador 
nacional debe adoptar una norma de Derecho interno que conforme el 
ordenamiento jurídico nacional a los objetivos de la Directiva. 
 
 Decisión: Es la norma que aplican las instituciones comunitarias para legislar 
sobre casos particulares. La adopta el Consejo de la Unión Europea, solo o en 
colaboración con el Parlamento Europeo o la Comisión Europea. Mediante una 
Decisión las instituciones pueden exigir a un Estado miembro o a un ciudadano 
de la Unión que actúe o deje de hacerlo, otorgarle derechos o imponerle 
obligaciones. 
La Decisión se caracteriza por ser: 
• Individual (sus destinatarios deben designarse individualmente, lo que no 
ocurre con el Reglamento) 
• Obligatoria en todos sus elementos. 
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 Recomendación: Una Recomendación permite a las instituciones dar a conocer 
sus puntos de vista y sugerir una línea de actuación sin imponer obligaciones 
legales a quienes se dirige 
- Agencias Europeas 
La UE integra una serie de agencias descentralizadas que desempeñan un importante 
papel en la aplicación de las políticas de la UE y realizan funciones de carácter técnico, 
científico, operativo y normativo. De este modo las instituciones europeas, y en 
concreto la Comisión, quedan liberadas de muchas tareas y pueden centrarse en la 
elaboración de políticas. 
Las agencias descentralizadas son entidades jurídicamente independientes que se 
rigen por el Derecho público europeo, aparte de las instituciones de la UE (Consejo, 
Parlamento, Comisión, etc.). 
Del total de las más de 30 agencias existentes, dos de ellas son de especial interés para 
nosotros: Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA)16 y la Agencia Europea de 
Seguridad Marítima (EMSA)17. A continuación se dedicarán unas líneas para describir 
de forma sucinta ambas agencias, siendo las dos importantes por tratar y ocuparse de 
la contaminación atmosférica. 
 AEMA 
El trabajo desempeñado por esta agencia consiste en ofrecer información 
objetiva del medio ambiente en la que puedan basarse tanto las políticas 
europeas como las nacionales. 
Facilitan datos y evaluaciones sobre: 
- El estado del medio ambiente 
- Las tendencias medioambientales, incluidas evaluaciones sobre los 
factores económicos y sociales que ejercen presión sobre nuestro 
entorno 
- Las políticas y su eficacia 
- Posibles tendencias y problemas futuros 
                                                          
16
 En inglés: European Environment Agency (EEA). 
17
 European Maritime Safety Agency (EMSA) 
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Publica abundante información sobre contaminación atmosférica originada por 
el transporte y concretamente por el transporte marítimo. 
La AEMA es responsable de desarrollar EIONET y coordinar sus actividades. 
EIONET18 (Red Europea de Información y Observación sobre el Medio 
Ambiente), principalmente compuesta por los organismos y ministerios 
nacionales de medio ambiente y unas 300 entidades de rango inferior. 
 EMSA 
La Agencia Europea de Seguridad Marítima proporciona asistencia y apoyo 
técnico a la UE y a sus países miembros en el desarrollo y la aplicación de las 
normas de la UE sobre seguridad marítima, contaminación por buques y 
protección marítima. 
También tiene responsabilidades en la prevención y la lucha contra los vertidos 
de hidrocarburos, el control de los buques y la identificación y el seguimiento 
de buques a larga distancia (esto último también denominado LRIT por sus 
siglas en inglés). 
Para facilitar la comprensión de la estructura organizativa que caracteriza a 
esta agencia, de especial relevancia para el sector marítimo dentro de la Unión 
Europea, en el (ANEXO I) se puede visualizar el esquema organizativo que 
presenta, se observa que tiene un departamento específico dedicado a la 
contaminación marina, en el que se puede encontrar cantidad de información 
relativa a gases contaminantes y de efecto invernadero producidos por los 
buques.  
 
2.4. España  
El gobierno de España se dedica principalmente a ratificar y transponer al 
ordenamiento jurídico nacional convenios internacionales, así como las directivas de la 
UE. Por tanto es prácticamente nula la legislación de índole propia nacional referente a 
la contaminación atmosférica originada por el transporte marítimo. 
                                                          
18
 European Environment Information and Observation Network 
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3. NORMATIVA REGULATORIA DE EMISIÓN DE CONTAMINANTES POR PARTE DE LOS 
BUQUES 
La OMI a través del MEPC ha aprobado una serie de normas internacionales, para 
intentar minimizar el efecto que tiene el transporte marítimo en cuanto a emisión de 
GEI19 y substancias nocivas para el medio ambiente y el clima. 
Como se representa en el siguiente gráfico el principal Gas de Efecto Invernadero es el 
Dióxido de Carbono:  
 
Ilustración 3. Emisión total de GEI (EU-27, 2009). Fuente: EEA. 
Por tanto, en este punto, trataremos la diversa legislación vigente y por entrar en vigor 
relativa a los gases contaminantes emitidos por los buques, focalizando nuestra 
atención en los buques dedicados a tráficos de corta distancia. Para ello analizaremos 
la normativa relativa a cada contaminante (CO2, SOx, NOx, PM) por separado. 
En el siguiente gráfico se aprecia la contribución a las emisiones de diferentes gases 
contaminantes que tienen tanto el transporte marítimo internacional, como el 
transporte marítimo de corta distancia. A simple vista observando los gráficos, hay uno 
en concreto, refiriéndonos al transporte marítimo (tanto de corta distancia como 
internacional) que destaca por encima de los demás, este es el de las emisiones de 
SOx, que prácticamente las emanaciones procedentes de los diferente buques suman 
la totalidad de emisiones debidas al transporte. 
                                                          
19
 Gases de Efecto Invernadero; En inglés GHG (GreenHouse Gas); Dentro de esta designación de gases 
de efecto invernadero se engloban diversos gases (CO2, N2O, CH4, CFC, O3…) aunque es cierto que tal y 
como señala la OMI en su “Second IMO GHG study 2009” el principal gas de efecto invernadero, tanto 
por cantidad como por potencial de calentamiento, es el CO2.  
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Ilustración 4. Emisiones de gases contaminantes derivadas de los diferentes modos de transporte. Fuente: EEA, 
2009. 
Principalmente, el grueso normativo ha sido desarrollado, como no puede ser de otra 
forma, por la Organización Marítima Internacional debido al carácter internacional del 
que goza, pues tratándose del sector marítimo es de crucial necesidad; no obstante 
hay algunas puntualizaciones (siempre más estrictas que las dictadas por la OMI) 
llevadas a cabo por la UE que tan solo afectan a los países y aguas comunitarias y que 
serán analizadas dada la importancia económica y ambiental que suponen. 
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3.1. Normativa relativa a las emisiones de CO2 
Se trata de un compuesto que se genera naturalmente en todos los procesos de 
combustión, las cantidades de CO2 emitidas son directamente proporcionales a las 
cantidades quemadas de combustible. El ciclo del carbono se encuentra regulado por 
el intercambio entre la concentración atmosférica, la respiración animal y la 
fotosíntesis, que fija el carbono y libera oxígeno. Pero a partir de la revolución 
industrial las concentraciones de carbono en la atmósfera aumentaron (y siguen 
aumentando) y se rompió el ciclo, estas elevadas concentraciones de CO2 en la 
atmósfera son las grandes responsables del calentamiento global. 
 
3.1.1. Emisiones de GEI por parte de la flota mercante 
Son numerosos los estudios que señalan que las emisiones totales provenientes del 
transporte marítimo en general, son del 3,3% (1046 Millones de Toneladas) en 
comparación con las emisiones totales globales. De este 3,3% que se registró en el año 
2007, un 2,7% (870 MT) se atribuye al transporte internacional de mercancías por el 
mar, y un 0,6% a la navegación de cabotaje y buques pesqueros. 
Sin embargo, ésta es una cifra que según publica la OMI en su propia página web, y 
que trasciende de diversos estudios realizados intentando cuantificar las emisiones 
relacionadas con el sector marítimo, podría llegar a incrementarse en un 200% o un 
300% para el año 2050, comparando las emisiones de 2007, en caso de no tomar 
ninguna medida dirigida a reducir las emisiones de CO2 debidas en los buques. 
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Ilustración 5. Emisión de CO2 del transporte marítimo en comparación con las emisiones totales. Fuente: “Second 
IMO GHG study 2009”. 
Con el objeto de evitar este desmesurado aumento de las emisiones de CO2 causadas 
por la flota mundial de buques, la OMI decidió tomar cartas en el asunto, implantando, 
tal y como veremos en el siguiente apartado, un paquete de medidas técnicas, Energy 
Efficiency Design Index (EEDI)20 y Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP)21, 
relativas a la eficiencia energética de los buques, el rendimiento de las cuales junto 
con otras medidas que están en proyecto (por ejemplo se han analizado posibles 
medidas económicas globales para incentivar la reducción de las emisiones de CO2 de 
los buques, esto son las denominadas como MBM22) se espera que ayuden a disminuir 
entre un 25% y un 75% las emisiones derivadas de este sector. Contribuyendo de esta 
forma a no agravar el cambio climático y evitando que las emisiones debidas al 
transporte marítimo se multipliquen por tres dentro de unas décadas. Éstas estarán 
condicionadas al crecimiento económico mundial y de población y, por consiguiente, al 
aumento de la flota para dar abasto a la creciente demanda de transporte. 
 
                                                          
20
 Índice de Eficiencia Energética de Proyecto  
21
 Plan de gestión de la Eficiencia Energética del Buque (PGEEB) 
22
 Marked-Based Measures (Medidas basadas en el Mercado) 
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El transporte marítimo es el medio más eficiente en cuanto a emisiones de GEI se 
refiere, como bien se puede distinguir en la siguiente figura. Existe una relación 
proporcional entre el tamaño del buque y su eficiencia, pues cuanto mayor sea el 
buque, en principio, más eficiente será, ya que puede transportar más carga con un 
incremento menor en la potencia y por tanto con un menor consumo de combustible, 
es decir, se reduce el coste unitario del transporte con el aumento dimensional del 
buque, o lo que es lo mismo, se aprovecha la denominada Economía de Escala. 
 
La tabla que sigue expone los gramos de Dióxido de Carbono por Tonelada Kilómetro 
emitidos por los diferentes medios de transporte, en ella se incluyen el Short Sea 
Shipping y la intermodalidad carretera-buque que, después de los buques de altura 
(viajes transoceánicos), son el tercer y cuarto medio respectivamente, más eficientes y 
que menos emisiones a la atmósfera causan. 
 
Tabla 1. Comparación de las emisiones de diferentes modos de transporte. Fuente: www.cefic.org 
Aunque sea el medio de transporte más eficiente, no debemos olvidar que las 
emisiones directas deducibles del transporte marítimo son del orden del 3,3%, y por 
tanto, comparables con las emisiones producidas por una de las principales economías 
nacionales. 
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Por tanto, la OMI, a la hora de desarrollar medidas para la reducción de las emisiones 
de CO2, ha acordado los siguientes principios básicos, que deben ser: 
I. Eficaces para reducir las emisiones de CO2 
II. Obligatorias para los buques de todas las banderas 
III. Económicamente eficientes 
IV. No distorsionantes de la competencia 
V. Basadas en el desarrollo sostenible, sin limitar el comercio y el crecimiento 
VI. Dirigidas a objetivos y no prescribir métodos concretos para alcanzarlos 
VII. Estimulantes de la investigación y el desarrollo técnico en todo el sector 
marítimo 
VIII. Considerables teniendo en cuenta la nueva tecnología 
IX. Prácticas, transparentes, libres de fraude y fáciles de administrar 
 
3.1.2. Capítulo 4 del Anexo VI del MARPOL: Reglas sobre la Eficiencia Energética de los 
buques. 
Por parte de la OMI se decide implementar este paquete de medidas técnicas a través 
de la adición de un nuevo capítulo (4) al anexo VI (Reglas para prevenir la 
contaminación atmosférica ocasionada por los buques) por ser esta la vía más rápida y 
sencilla para aprobar las medidas de eficiencia energética. 
La 62ª edición Comité de Protección del Medio Marino (MEPC.62 – julio 2011) estuvo 
marcada por un gran adelanto en la OMI cuando, en respuesta al llamamiento de la 
Organización para actuar con arreglo al artículo 2.2 del Protocolo de Kyoto, 49 Estados 
adoptaron por primera vez una norma sobre eficiencia energética para un sector 
económico, poniendo en marcha una solución obligatoria mundial para un sector 
mundial. Los 49 Estados que adoptaron las enmiendas pertinentes del Anexo VI del 
Convenio MARPOL –el tratado jurídico supremo de prevención de la contaminación 
procedente de los buques– representan el 80 % del arqueo de la flota mercante 
mundial; son países tanto desarrollados como en desarrollo, de todas las regiones del 
planeta; son tanto exportadores como importadores e incluyen los mayores Estados 
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de abanderamiento, la mayoría de las grandes naciones constructoras de buques y 
muchos de los países con mayor probabilidad de sufrir primero los efectos del cambio 
climático; aunque, quizás, lo más importante sea que estos Estados suman alrededor 
del 75 % de las emisiones de CO2 del transporte marítimo internacional. La 
universalidad representativa de dichos Estados presagia, por tanto, buenos augurios 
para la integridad ambiental y la efectividad de las obligaciones convencionales de la 
OMI. 
En la posterior tabla se muestra el consumo de fuel, emisiones de CO2 derivadas de 
este consumo y el porcentaje de emisiones respecto al global de CO2 en función de los 
tamaños de los buques, esto para el panorama mundial. En una segunda parte de la 
tabla se refiere específicamente a aguas Europeas, representando el consumo de fuel 
producido por los buques que llegan a Europa, las emisiones de éstos y por último las 
emisiones de los buques en travesías intraeuropeas. 
 
Ilustración 6. Emisiones de CO2 en función del tamaño de los buques. Fuente: Comisión Europea 2009
23 
 
Así, el 15 de Julio de 2011 se adoptan en el Anexo VI, del citado convenio, las medidas 
técnicas y operacionales que se detallan a continuación en los puntos (3.1.2.1, 3.1.2.2 
y 3.1.2.3). 
 
                                                          
23
 Technical support for European action to reducing Greenhouse Gas Emissions from international 
maritime transport, 2009. 
http://ec.europa.eu/environment/air/transport/pdf/ghg_ships_%20report.pdf 
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3.1.2.1. Estimación en las reducciones de GEI derivadas de la aplicación de las nuevas 
medidas de eficiencia energética. 
En primer lugar se pretende aclarar la cronología de los hechos y futuras expectativas 
marcadas y acordadas, de este modo en la imagen que se puede observar bajo estas 
líneas, vemos como en 2013 (concretamente el 1 de Enero de 2013) entraron en vigor 
tanto el EEDI como el SEEMP (se estudiarán en los siguiente apartados). A partir de 
esta fecha se han hecho una serie de estudios para determinar las repercusiones que 
tendrán estas dos medidas relativas a la eficiencia energética que han sido adoptadas, 
y como afectarán en el tiempo por lo que a la reducción de emisiones se refiere. Por lo 
que a medida que avanza el tiempo, aumenta la eficiencia de los buques (nuevas 
construcciones sujetas al EEDI) y por tanto disminuyen las emisiones de GEI a la 
atmósfera cumpliendo por tanto con los objetivos marcados.  
 
Ilustración 7. Acuerdo de regulaciones técnicas de la OMI para la reducción de emisiones de CO2. Fuente: ICS 
La tabla que sigue muestra de nuevo las ventajas en la reducción de emisiones que 
supone la entrada en vigor de las medidas de eficiencia energética. Es fácil de ver 
como la reducción de emisiones mantiene un ascenso progresivo proporcional al paso 
de los años, esto es debido a que cada año que pasa se construyen nuevos buques 
bajo los criterios de eficiencia energética prescritos, y por tanto, siendo mucho más 
eficientes (menor consumo=menores emisiones). De la misma forma que se 
construyen nuevos buques se retiran del servicio buques de avanzada edad con niveles 
de eficiencia muy inferiores a los prestados por las nuevas construcciones.  
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Tabla 2. Reducción de las emisiones de CO2 de la flota mundial en comparación con las emisiones de CO2 BAU 
debido a la implantación del EEDI y SEEMP. Fuente: OMI. 
En la tabla que precede se detalla la reducción de las emisiones que se lograrán de la 
aplicación del EDDI y el SEEMP, entre los años 2020 y 2050. Por tanto, en la segunda 
columna de la tabla aparecen los millones de toneladas de CO2 que serían emitidos 
según el escenario BAU (Bussines As Usual), es decir, en caso de que sigan las 
tendencias iguales (sin cambios). En la tercera columna se detallan los millones de 
toneladas que dejarán de ser emitidos a la atmósfera gracias a la implantación de las 
nuevas medidas de eficiencia aprobadas; y por último, en la columna final, hay los 
millones de toneladas emitidas del nuevo nivel de emisiones alcanzado gracias a las 
medidas de eficiencia energética, y que se obtiene de restar (BAU – REDUCTION=NEW 
LEVEL). 
Sin mayor dilación, en los dos puntos que siguen  trataremos el Índice de Eficiencia 
Energética de Proyecto y el Ship Energy Efficiency Management Plan, pretendiendo 
explicar en qué consiste cada una de estas medidas, a qué buques se aplican, a partir 
de qué fechas y cuestiones relativas a cada una de ellas. 
 
3.1.2.2. Índice de Eficiencia Energética (EEDI) 
Desarrollo y explicación del EDDI 
El EDDI se basa en un método no prescriptivo que permite a la industria elegir la 
manera de cumplir con la eficiencia, es decir, mientras se logre el nivel de eficiencia 
energética, los diseñadores y constructores de buques pueden elegir las soluciones 
que crean más rentables. 
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El principio fundamental del Índice es representar la eficiencia de las emisiones de CO2 
para el diseño del buque. 
Así, la fórmula más básica, y en la que se explica el fundamento de EEDI, es la que se 
representa a continuación y en la que se relacionan las emisiones de CO2 y el trabajo 
realizado por el buque: 
     
                             
                          
  
                          
                 
 
En el dividendo de la anterior fórmula vemos las emisiones de CO2. Cabe mencionar 
que estas emisiones serán causadas por el consumo de combustible de la máquina 
principal (MP) y los motores auxiliares (MA) a una determinada potencia, definida por 
la velocidad operativa del buque. En  el divisor es el trabajo realizado, esto es lo mismo 
que la capacidad de transporte del buque (C) a una cierta velocidad de referencia 
(Vref). Si desarrollamos lo mencionado de forma algebraica, la anterior fórmula 
quedaría de la siguiente manera: 
     
    (  )       (  )
      
 
Las emisiones de las máquinas principales y de los motores auxiliares son calculadas 
mediante el consumo de combustible (CC) por parte de las MP y de los MA y un factor 
de conversión del carbono (Cf), el cual relaciona el consumo de combustibles con las 
emisiones de CO2 generadas, introduciendo estos nuevos conceptos obtenemos esta 
ecuación: 
     
(         )  (         )
(       )
 
El consumo de combustible de una máquina depende de la potencia producida por la 
máquina y de la eficiencia de ésta. El combustible consumido (CC) puede ser calculado 
como producto de la Potencia producida (P) y el consumo específico de combustible 
(CEC), sustituyendo estos factores en la anterior fórmula nos queda: 
     
(              )  (              )
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 Algunos buques están equipados con motores eléctricos acoplados al eje24 
denominados como PTI (Power Take In)25 que insertan potencia propulsora mediante 
un motor eléctrico26 (PPTI) al eje de cola, y por tanto deben de ser considerados debido 
a la reducción de emisiones que suponen. Los motores eléctricos aquí tratados 
obtienen la potencia de los auxiliares27. También existen innovaciones tecnológicas, 
como pueden ser velas, placas solares, sistemas WHR28, etc. que reducen la potencia 
requerida por los motores principales y auxiliares, por tanto este hecho se ha de tener 
en cuenta. De este modo tendremos la potencia de las tecnologías innovadoras de 
eficiencia de la energía mecánica (Peff) y la reducción de la potencia de los motores 
auxiliares (PeffMA), sustituyendo en la ecuación tenemos que: 
      
(              )  (              )  ((           )            )  (               )
      
 
Algunos buques con diseños específicos (como pueden ser los Ice-Class) pueden 
requerir instalar potencia adicional en las máquinas principales, para tener en cuenta 
este factor se introduce un factor de corrección que permite tener en cuenta los 
elementos de proyecto específicos del buque (fj).  
Por otro lado, es posible que la capacidad del buque esté limitada debido a criterios 
técnicos o por regulaciones29, por este motivo se introduce en la fórmula un factor de 
corrección de la capacidad (fi). Dado que los buques están diseñados para operar en 
diferentes condiciones de mar (altura de ola predominante), velocidad del viento, etc. 
                                                          
24
 En inglés: Motor Shaft 
25
 Toma de fuerza de entrada 
26
 O invirtiendo el alternador del árbol para que los engranajes transmitan potencia propulsora 
27
 En el caso que el buque estuviese equipado con un generador acoplado al eje (Shaft Generator) PTO 
(Power Take Off) toma de fuerza de salida, esto significa que se aprovechan las vueltas de eje para 
generar electricidad mediante un alternador instalado en el eje de cola. Esta electricidad generada se 
utiliza para alimentar de energía eléctrica al buque. Y en caso de existir este equipo TPO a bordo, la 
potencia de la máquina principal se calcularía: 
PMP=0,75(MCR-PPTO); Donde MCR es el Máximo Régimen Continuo/Potencia Nominal Instalada; PPTO es la 
potencia de salida del generador de cola; 0,75 hace referencia a que se calcula a un 75% de la potencia 
máxima.  
28
 Whaste Heat Recovery sistema de Recuperación del Calor Residual. 
29
 Graneleros o petroleros construidos de conformidad con las Reglas Estructurales Comunes (CSR). CSR 
por sus siglas en inglés de Common Structural Rules. 
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Se incorpora un factor de corrección meteorológico (fw) que influirá en la velocidad del 
buque, restando la fórmula que sigue: 
    = 
   (              )  (              )  ((              )            )  (               )
            
 
Finalmente, introduciendo los signos matemáticos para tener en cuenta las múltiples 
máquinas principales y motores auxiliares que pueda haber, e incorporando el factor 
de disponibilidad de cada tecnología innovadora de eficiencia energética (feff), nos 
queda la siguiente expresión: 
 
EEDI= 
{∏   
 
   }{∑    ( )       ( )      ( )
   
   }  (              
( ))  
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    ∑     ( )
    
    ∑     ( )        ( )
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(1) Si parte de la carga normal máxima en el mar se obtiene con generadores 
acoplados al eje, para dicha parte de potencia serán utilizados CECMP  y CfMP en vez de 
CECMA  y CfMA. 
(2) En caso de PPTI(i)>0, se habrá de utilizar el valor medio ponderado entre, (CECMP * 
CfMP) y (CECMA *CfMA) para realizar el cálculo de Peff. 
**Para conocer la PMA es imprescindible antes hacer un documento llamado “Cuadro 
de Potencia Eléctrica para el EEDI” (EPT-EEDI)30, en el cual se especificarán las 
diferentes cargas eléctricas para el normal funcionamiento del buque, esto nos 
determinará la carga de las máquinas auxiliares.  
La PMA se debe calcular siguiendo estas tres condiciones: 
1. sin situaciones de emergencia (por ejemplo, no tiene que haber incendio, 
inundación, apagón, ni apagón parcial); 
2. período de evaluación de 24 horas (para tener en cuenta cargas intermitentes); 
3. el buque debe estar con su tripulación y pasaje y/o carga completos. 
                                                          
30
 Electric Power Table for EEDI 
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Además, para calcular el EEDI, el cuadro de potencia eléctrica debería contener los 
siguientes datos, según proceda: 
 Grupo de la carga; 
 Descripción de la carga; 
 Marca de identificación de la carga; 
 Identificación del circuito eléctrico de la carga; 
 Potencia nominal mecánica de la carga "Pm" [kW]; 
 Potencia nominal de la carga del motor eléctrico [kW]; 
 Eficiencia de la carga del motor eléctrico "e" [l]; 
 Potencia eléctrica nominal de la carga "Pr" [kW]; 
 Factor de servicio (carga) "kl" [l]; 
 Factor de servicio (trabajo) "kd" [l]; 
 Factor de servicio (tiempo) "kt" [l]; 
 Factor total de servicio (uso) "ku" [l], siendo ku=kl·kd·kt; 
 Potencia necesaria de la carga "Pload" [kW], siendo Pload=Pr·ku; 
 Notas; 
 Potencia necesaria del grupo [kW]; y 
 Potencia de carga de las máquinas auxiliares PAE [kW]. 
Las cargas se deberán agrupar en los siguientes grupos: 
A – Casco, cubierta, navegación y seguridad; 
B – Máquinas auxiliares de propulsión; 
C – Servicios al motor principal y los motores auxiliares; 
D – Servicios generales del buque; 
E – Ventilación de las cámaras de máquinas y máquinas auxiliares; 
F – Servicios de aire acondicionado; 
G – Servicios de cocina, refrigeración y lavandería 
H – Servicios de alojamiento; 
I – Alumbrado y tomacorrientes; 
L – Servicios de espectáculos; 
N – Cargas eléctricas debidas a la carga;  
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M – Varios. 
Véase ejemplo de EPT-EEDI en el ANEXO II 
 
La fórmula Oficial de la IMO31 para el cálculo de EDDI se presenta a continuación: 
 
Estas dos fórmulas (la de OMI y a la que hemos llegado nosotros en el desarrollo) 
pueden parecer harto complicadas a simple vista, pero como hemos visto en la 
demostración hasta llegar a la ecuación final, no es tanta la complejidad real como la 
aparente. Por tanto, resumiendo, el Índice de Eficiencia Energética de Diseño es la 
simple representación de la eficiencia en emisiones de CO2 del buque, sin embargo,  
poniendo los diferentes factores por separado, su expresión, aunque se reduce mucho, 
quizás es la que mejor explica el Índice, al menos de una forma más inteligible: 
     
[    ] [ ] 
[ ]  [   ] [ ]
  
[    ]
[ ]  [   ]
  
Las unidades finales del EEDI son gCO2/tnm. 
En el gráfico de abajo se representan los diferentes EDDIS tipo para bulkcarriers. Como 
vemos, a medida que aumenta el tamaño del buque tenemos un menor EDDI (buque 
más eficiente), esto es debido a que el buque puede realizar mayor trabajo (más 
capacidad de carga) sin que el aumento del tamaño repercuta tanto en el aumento de 
                                                          
31
 Está formula Oficial presentada por la OMI, únicamente se diferencia de la presentada anteriormente 
por las siglas de los factores, estando en la primera ecuación en español y en ésta última en inglés. 
Por lo que salvando las siguientes abreviaciones como son: Consumo Específico de Combustible (CEC) es 
lo mismo que Specific Fuel Comsumption (SFC). Motores Principales (MP) es lo mismo que Main Engine 
(ME). Motores Auxiliares (MA) es lo mismo que Auxiliar Engines (AE), las fórmulas presentadas son 
iguales. 
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emisiones. Para que se entienda, un buque de tamaño X TPM32 emitirá Y gCO2/tnm, un 
buque de tamaño 2*X TPM no emitirá 2*Y gCO2/tnm, emitirá menos del doble de 
emisiones aunque su tamaño sea exactamente el doble que el buque anterior, por 
tanto la relación capacidad/emisiones no es simétricamente proporcional, de ahí las 
denominadas “Economías de Escala”. 
Además, en la figura se representan los EEDIs que deberán de ir adquiriendo los 
Bulkcarriers a medida que se vayan construyendo en función del año en que se 
construyan. Tal y como aparece representado, el EEDI de referencia se va 
endureciendo a medida que avanzan los años, esto es debido a que se exige una 
mayor eficiencia de diseño con el paso del tiempo, pues la tecnología avanza cada día 
más y por tanto se espera que al diseñar y equipar a los buques con estas nuevas 
tecnologías su eficiencia mejorará de forma considerable. 
Por parte de la OMI se exigirá que aquellos barcos construidos después de 2013 
mejoren su eficiencia en un 10%, para el periodo correspondiente a 2020 y 2024 un 
20%, y posteriormente un 30%. 
Así, para los buques construidos, entregados entre 2015 y 2019, se aplicará el EDDI 
prescrito de la fase 0. Para los buques entregados entre 2019 y 2024 se aplicará el EEDI 
prescrito de la fase 1. El EDDI prescrito de la fase 2 será aplicado para los buques cuya 
entrega se vaya a formalizar entre el 2024 y 2029. Para fechas posteriores se aplicará 
el EDDI prescrito de la fase 3. 
En el gráfico que aquí se presenta, es fácil de observar lo anteriormente explicado. 
                                                          
32
 Toneladas de Peso Muerto (en inglés Dead Weight Tonnage/DWT): Capacidad en toneladas de un 
buque, incluye el peso de la carga y de los consumibles del buque (combustibles, agua, provisiones, 
respetos…). El TPM guarda relación con las dimensiones del buque y la resistencia estructural de éste.  
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Ilustración 8. Ejemplo de EEDIs requeridos por un bulkcarrier. Fuente: BIMCO
33 
 
Aplicación del EDDI 
1           Las disposiciones del Capítulo 4 del anexo VI del MARPOL se aplicarán a todos 
los buques de arqueo bruto igual o superior a 400: 
 
2           Las disposiciones del presente capítulo no se aplicarán: 
 
.1 a los buques que naveguen exclusivamente en aguas sujetas a la 
soberanía o jurisdicción del Estado cuyo pabellón tenga derecho a 
enarbolar el buque. No obstante, cada Parte garantizará, mediante la 
adopción de medidas apropiadas, que tales buques estén 
construidos y operen, dentro de lo razonable y factible, de forma 
compatible con lo prescrito en el capítulo 4. 
 
                                                          
33
 Ver EEDI calculator: https://www.bimco.org/en/Products/EEDI.aspx 
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3           Las reglas 20 (EEDI obtenido) y 21 (EDDI prescrito) no se aplicarán a los 
buques que tengan sistemas de propulsión diésel-eléctrica, propulsión por turbinas o 
propulsión híbrida. 
 
4          Sin perjuicio de lo dispuesto en el párrafo 1 de la presente regla, la 
Administración podrá dispensar del cumplimiento de la prescripción a un buque de 
arqueo  bruto  igual  o  superior  a  400  con  respecto  al  cumplimiento  de  las 
reglas 20 y 21. 
 
5           Las disposiciones del párrafo 4 de la presente regla no se aplicarán a los 
buques de arqueo bruto igual o superior a 400: 
 
.1 cuyo contrato de construcción se formalice el 1 de enero de 2017 o 
posteriormente; o 
 
.2 en  ausencia  de  un  contrato  de  construcción,  cuya  quilla  sea 
colocada o cuya construcción se halle en una fase equivalente el 
1 de julio de 2017 o posteriormente; o 
 
.3            cuya entrega se produzca el 1 de julio de 2019 o posteriormente; o 
 
.4 en los casos en los que, el 1 de enero de 2017 o posteriormente, se 
realice una transformación importante de un buque nuevo o 
existente según se define en la regla 2.24, y en los cuales se 
apliquen las reglas 5.4.2 y 5.4.3 del capítulo 2. 
 
6           La Administración de una Parte en el presente Convenio que autorice la 
aplicación del párrafo 4, o suspenda, retire o no aplique este párrafo, a un buque 
que tenga derecho a enarbolar su pabellón comunicará inmediatamente los 
pormenores del caso a la Organización para que esta los distribuya a las Partes en el 
presente Protocolo, para su información. 
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Certificado Internacional de Eficiencia Energética 
Para cada buque que esté obligado a cumplir con las disposiciones del capítulo 4 
relativas al Índice de Eficiencia Energética le será expedido un Certificado Internacional 
de Eficiencia Energética (IEE)34. 
Expedición del Certificado Internacional de Eficiencia Energética: 
 Se expedirá un Certificado internacional de eficiencia energética del buque una  vez  
se  realice  un  reconocimiento (en el que se verificará que el EEDI Obtenido satisface 
las prescripciones del Capítulo 4 y que se lleva a bordo el SEEMP) de todo buque de 
arqueo bruto igual o superior a 400 antes de que el buque pueda realizar viajes a 
puertos o terminales mar adentro sometidos a la jurisdicción de otras Partes. 
El  certificado será  expedido o  refrendado por  la  Administración o  por cualquier 
organización debidamente autorizada por ella. En cualquier caso, la Administración 
asume la plena responsabilidad del certificado 
Duración y validez del Certificado Internacional de Eficiencia Energética: 
El Certificado internacional de eficiencia energética será válido durante toda la vida útil 
del buque, a reserva de lo dispuesto a continuación en el párrafo 11. 
Todo Certificado internacional de eficiencia energética expedido en virtud del presente 
anexo perderá su validez en cualquiera de los casos siguientes: 
1. si el buque se retira del servicio o si se expide un nuevo certificado a raíz de una 
transformación importante del buque; o 
 
2. cuando el buque cambie su pabellón por el de otro Estado. Sólo se expedirá un 
nuevo certificado cuando el Gobierno que lo expida se  haya  cerciorado  
plenamente  de  que  el  buque  cumple  lo prescrito en el capítulo 4. Si se 
produce un cambio de pabellón entre Partes, el Gobierno de la Parte cuyo 
pabellón el buque tenía previamente derecho a enarbolar transmitirá lo antes 
posible a la Administración, previa petición de ésta cursada dentro del plazo de 
                                                          
34
 International Energy Efficiency Certificate 
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tres meses después de efectuado el cambio, copias del certificado que llevaba 
el buque antes del cambio y, si están disponibles, copias de los informes de los 
reconocimientos pertinentes. 
**El Certificado Internacional de Eficiencia Energética se expedirá conforme al modelo 
que se presenta en el Anexo III. (Véase ANEXO III) 
 
3.1.2.3. Plan de Gestión de la Eficiencia Energética del Buque (PGEEB) 
El Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) establece que se puede realizar un 
completo ahorro de energía en los buques. Hay gran variedad de opciones para 
mejorar la eficiencia en los buques, como la optimización de la velocidad, la 
navegación y el mantenimiento del casco, por ejemplo. El mejor paquete de medidas 
para la mejora de la eficiencia de un buque difiere en gran medida dependiendo del 
tipo de buque, la carga, la ruta y otros factores. El nuevo reglamento establece un plan 
obligatorio para  buques específicos; fomentado así, a la industria del transporte 
marítimo a revisar sus prácticas de manera sistemática con el fin de encontrar el 
equilibrio.  
Todo buque que esté sujeto a la aplicación del Capítulo 4 del Anexo VI del Marpol 
llevará a bordo un plan de gestión de la eficiencia energética del buque (SEEMP). Dicho 
plan podrá formar parte del sistema de gestión de la seguridad del buque (SMS). 
Para los buques existentes, se verificará que llevan a bordo el Plan de gestión de la 
eficiencia energética del buque (SEEMP) prescrito en la regla 22, y se expedirá un 
Certificado IEE a más tardar en el primer reconocimiento intermedio o de renovación, 
si éste es anterior, que se efectúe el 1 de enero de 2013 o posteriormente y que se 
ajuste al capítulo 2 del Anexo VI del Convenio MARPOL; es decir, que sea un 
reconocimiento vinculado a un reconocimiento intermedio o de renovación del 
Certificado IAPP. 
El Plan de Gestión de la Eficiencia Energética se puede clasificar en tres partes, siendo: 
1. Planificación 
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- Realizar un análisis y evaluación de la situación actual: en qué situación 
está el buque, medidas ya implantadas y evaluación de las mejoras ya 
conseguidas. 
- Análisis de nuevas medidas posibles y evaluación de su viabilidad 
técnica y económica. 
- Decisión de nuevas medidas a implantar. 
- Establecimiento de indicadores de medida y en lo posible objetivos 
concretos y medibles. 
2. Implantación 
- Elaborar procedimientos y tareas para la implantación de las medidas 
seleccionadas. 
- Designar responsables de su realización y supervisión, tanto a bordo 
como en tierra. 
- Formar, concienciar e incentivar al personal para su correcta aplicación, 
cada uno en su función. 
3. Seguimiento y evaluación 
- seguimiento programado y cuantitativo de la eficiencia energética 
aplicando un método estable, preferiblemente una norma 
internacional. 
- Recopilación de datos continua y consistente 
- Procedimientos de autoevaluación y de mejora continua. 
Posibles mejoras prácticas para la reducción de consumo de combustible y de las 
emisiones: 
- Mejora de la planificación de la travesía 
Planificando  minuciosamente  los  viajes  y  siguiendo  dicha  planificación  
puede lograrse la ruta óptima y mejoras de eficiencia. La planificación 
minuciosa del viaje requiere tiempo, pero existen varios soportes lógicos de 
planificación. 
- Navegación meteorológica 
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La navegación meteorológica tiene un gran potencial de incremento de la 
eficiencia en rutas concretas. Está disponible en el mercado para todos los tipos 
de buque y para muchas zonas de tráfico. Se pueden lograr ahorros 
considerables pero, por otra parte, la navegación meteorológica puede 
conllevar un aumento del consumo de combustible para un determinado viaje. 
- Justo a tiempo 
Debería tratar de mantenerse una buena comunicación temprana con el 
próximo puerto de recalada a fin de obtener información con un máximo de 
antelación sobre la disponibilidad de atraques y así facilitar la navegación a la 
velocidad óptima, siempre que los procedimientos operacionales de los puertos 
apoyen este enfoque. 
- Optimización de la velocidad 
Optimizando la velocidad se pueden obtener ahorros considerables. Sin 
embargo, por velocidad óptima se entiende la velocidad a la cual se consume el 
nivel mínimo de combustible por tonelada/milla para dicho viaje. No significa la 
velocidad mínima; navegando a una velocidad inferior a la velocidad óptima se 
consume más combustible. Se debería consultar la curva de potencia/consumo 
del fabricante del motor y la curva de la hélice del buque. Algunos de los 
efectos adversos de la navegación a baja velocidad que deberían tenerse en 
cuenta son el aumento de las vibraciones y los problemas con los depósitos de 
hollín en las cámaras de combustión y los sistemas de extracción. 
- Optimización de la potencia al eje 
Es posible que sea más eficiente navegar a un régimen constante que ajustar 
continuamente la velocidad del buque regulando la potencia del motor. En vez 
de depender de la intervención humana, quizá sería conveniente utilizar 
sistemas de gestión automatizada del motor para controlar la velocidad. 
- Asiento óptimo 
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La mayoría de los buques están proyectados para transportar una cantidad de 
carga estipulada a cierta velocidad y con un cierto consumo de combustible. 
Para ello, se deben especificar las condiciones correspondientes a un asiento 
dado. Con o sin carga, el asiento influye considerablemente en la resistencia 
que ofrece el agua al buque, y optimizando  el  asiento  se  pueden  lograr  
reducciones  considerables  del  consumo  de combustible. Para cada valor de 
calado existe una condición de asiento en la cual el buque experimenta una 
resistencia mínima. En algunos buques es posible evaluar las condiciones de 
asiento óptimo para el consumo eficiente de manera continua durante la 
totalidad del viaje. Es posible que, por factores de proyecto o de seguridad, no 
se pueda aplicar plenamente la optimización del asiento. 
La inmersión del bulbo de proa resulta decisiva a este respecto. El mero hecho 
de vigilar y optimizar permanentemente este punto puede suponer ahorros de 
potencia (y emisiones) hasta de un 7%. 
- Lastre óptimo 
El lastre se debe ajustar teniendo en cuenta las prescripciones necesarias para 
satisfacer las condiciones óptimas de asiento y gobierno y las condiciones de 
lastre óptimo, que se logran con una buena planificación de la carga.  
Las condiciones de lastre afectan considerablemente al gobierno del buque y a 
los reglajes del piloto automático y cabe señalar que no necesariamente se 
logra el máximo de eficiencia con una cantidad menor de agua de lastre. 
- Aspectos relativos a la optimización de la hélice y de su flujo 
La hélice se selecciona normalmente en la fase de proyecto y construcción del 
buque, pero las innovaciones en el proyecto de las hélices han posibilitado 
hacer reformas a buques existentes para instalar proyectos más modernos a fin 
de reducir el consumo de combustible. Si bien, la hélice es un aspecto que 
ciertamente se debe examinar, no es más que una parte del tren de propulsión, 
por lo cual si solamente se cambia la hélice es posible que no haya ningún 
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efecto en la eficiencia y, de hecho, hasta se podría aumentar el consumo de 
combustible. 
Las  mejoras  del  flujo de  agua  en la  hélice, utilizando medios  como  aletas 
y/o boquillas, podrían incrementar la eficiencia de la potencia de propulsión y 
con ello reducir el consumo de combustible. 
- Uso óptimo del timón y de los sistemas de control del rumbo (pilotos automáticos) 
Se han introducido grandes innovaciones en la tecnología de automatización de 
los sistemas de control del rumbo y del gobierno. Con un sistema integrado de 
navegación y gobierno se pueden lograr ahorros de combustible considerables 
simplemente reduciendo las desviaciones con respecto al rumbo. El principio es 
simple: un mejor control del rumbo, con correcciones menores y menos 
frecuentes, minimiza las pérdidas debidas a la resistencia del timón. Podría 
tenerse en cuenta la posibilidad de instalar un piloto automático más eficiente 
en los buques existentes. 
También se debería considerar la posibilidad de instalar modelos mejorados de 
pala de timón en buques existentes. 
- Mantenimiento del casco 
Los periodos entre entradas a dique deberían integrarse con la evaluación de la 
explotación del buque que lleva a cabo continuamente el armador. La 
resistencia del casco puede optimizarse con sistemas de revestimiento 
avanzados que podrían aplicarse aprovechando los intervalos de limpieza. Se 
recomienda llevar a cabo inspecciones periódicas del estado del casco con el 
buque a flote. 
- Mantenimiento del sistema de propulsión 
El mantenimiento de conformidad con las instrucciones del fabricante que 
figuran en el programa  de  mantenimiento  de  la  compañía  también  ayuda  a  
la  eficiencia.  La vigilancia del estado del motor puede ser una herramienta útil 
para mantener una eficiencia elevada. 
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- Recuperación del calor residual 
Actualmente ya está disponible en el mercado la tecnología para la 
recuperación del calor residual en algunos buques. Los sistemas de 
recuperación del calor residual aprovechan las pérdidas térmicas de los gases 
de escape para generar electricidad o para potenciar la propulsión utilizando un 
motor acoplado al eje. 
- Mejora de la gestión de la flota 
En muchos casos se puede aprovechar mejor la capacidad de la flota 
introduciendo mejoras en la planificación de la misma. Por ejemplo, mejorando 
la planificación de la flota, podrían evitarse o reducirse las travesías largas en 
lastre. Los fletadores tienen aquí una oportunidad para promover la eficiencia. 
Eso puede relacionarse de manera estrecha con el concepto de llegada "justo a 
tiempo". 
- Gestión de la energía 
Examinando los servicios eléctricos de a bordo se puede encontrar potencial 
para lograr mejoras de eficiencia no previstas. No obstante, se debe tener 
cuidado en evitar generar nuevos riesgos para la seguridad al desactivar 
servicios eléctricos (por ejemplo, el alumbrado).  Una  manera  obvia  de  
ahorrar  energía  es  el  aislamiento  térmico.  
La optimización de la ubicación de la estiba de los contenedores refrigerados 
puede ser útil para reducir el efecto de la transferencia térmica desde las 
unidades de compresión. Ello podría combinarse, según fuera apropiado, con la 
calefacción o la ventilación de los tanques de carga, etc. También podría 
tenerse en cuenta la posibilidad de utilizar plantas frigoríficas refrigeradas por 
agua, que consumen menos energía. 
En algunos puertos se dispone de alimentación eléctrica desde tierra para 
algunos buques, aunque esto está principalmente pensado para mejorar la 
calidad del aire en la zona portuaria. Si la fuente eléctrica basada en tierra es 
eficiente desde el punto de vista del carbono, quizá se logre un incremento 
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neto en eficiencia. Los buques podrían examinar la posibilidad de utilizar 
alimentación eléctrica desde tierra en los lugares en que esté disponible. 
En los últimos años han mejorado enormemente las fuentes de energía 
renovable, como las tecnologías eólicas o de células solares (fotovoltaicas), y 
debería examinarse la posibilidad de integrarlas a bordo. 
- Tipos de combustible 
Podría   considerarse   la   posibilidad   de   utilizar   los   combustibles   
alternativos emergentes a fin de reducir las emisiones de CO2, pero en la 
mayoría de los casos, la aplicación estará condicionada por la disponibilidad. 
 
Una vez que el buque y la compañía hayan determinado las medidas que deben 
implantarse, es fundamental establecer un sistema de implantación de las medidas 
determinadas y seleccionadas mediante la elaboración de procedimientos para la 
gestión energética, la definición de tareas y la asignación de dichas tareas a personal 
cualificado. 
 
 
Tabla 3. Reducción de emisiones de CO2 con la aplicación de diferentes medidas. Fuente: “Analysis of market 
barriers to cost effective GHG emission reductions in the maritime transport sector” Maddox consulting, 2012. 
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Por lo tanto, en el SEEMP debería describirse cómo implantar cada medida y quiénes 
son las personas responsables. Debería indicarse el periodo de implantación (fechas de 
inicio y fin) de cada medida seleccionada. 
Éstas son medidas propuestas con el objeto de que sean examinadas por los 
responsables de los buques y determinen en que aspectos se puede mejorar en cuanto 
a eficiencia energética, no obstante las mejoras planteadas siempre estarán sujetas al 
tipo de buque, ruta de navegación, y el tráfico al que se dedique, por tanto los 
responsables de cada buque (Armador, Capitán…) deberán de examinar todos los 
puntos en los que crean que es posible mejorar la eficiencia energética. El Armador 
debería de ser el primer interesado en realizar un buen plan (SEEMP), pues toda 
eficiencia energética comporta una reducción en el consumo de combustible y esto se 
traduce en mayores ingresos y una mayor rentabilidad del buque. 
En el Anexo IV se presenta un modelo de plantilla realizada por la Organización 
Marítima Internacional de lo que podría ser un PGEEB/SEEMP, para ver este modelo ir 
al  ANEXO IV.  
 
 
3.1.3. Medidas Basadas en el Mercado (MBM)35 
La OMI está estudiando medidas complementarias al paquete de medidas técnicas y 
operacionales (EEDI y SEEMP) que han entrado en vigor el 1 de Enero de 2013. Estas 
medidas se basan en Instrumentos36 de mercado dirigidos a captar las reducciones de 
emisiones de CO2 que quedan fuera del alcance del EEDI y el SEEMP. 
Si es cierto que el transporte marítimo es el transporte más eficiente en cuanto a 
emisiones de CO2. Como se observa en la figura el transporte marítimo es el que 
menos emisiones de CO2 produce, en comparación con el transporte rodado y por vía 
aérea. 
                                                          
35
 Market-Based Measures 
36
 MBI (Market-Based Instruments) 
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Ilustración 9. Comparativa emisiones gCO2 por Tonelada-Km de diferentes medios de transporte. Fuente: NTM, 
Sweden. 
Aunque no por ello se han de menospreciar las emisiones generadas por la flota de 
mercante mundial, ya que las emisiones de CO2 producidas por ésta son mayores que 
las producidas por el conjunto del país Alemán y comparables a las emitidas por Japón. 
En el gráfico que sigue se puede constatar la envergadura que tiene el transporte 
marítimo en cuanto a emisiones de este gas, aunque como hemos dicho con 
anterioridad las emisiones de CO2 por parte de la flota mundial solo representar el 3,3 
% del total mientras que el transporte por carretera representa el 21% de las 
emisiones totales de CO2, tal y como afirma el segundo estudio sobre GEI realizado por 
la OMI en 2009. 
 
Ilustración 10. Emisión de CO2 de la flota mundial en comparación con las emisiones de distintas potencias. 
Fuente: Anave (“Futura regulación de las emisiones de CO2 del transporte marítimo”, Julio 2011). 
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Es por ello que en el seno de la OMI se están discutiendo medidas de mercado para las 
emisiones de CO2. La OMI ha encargado varios estudios para que comprueben la 
viabilidad de las medidas que se quieren adoptar, las consecuencias que tendrían y 
cuál de las diferentes opciones que se barajan es potencialmente mejor para 
implantar. 
Durante unos años se han llegado a plantear dispares instrumentos de mercado para 
aplicar en el transporte marítimo, no obstante todos ellos giran alrededor de dos 
mecanismos básicos: 
 Tasa mundial sobre el combustible más un fondo de compensación 
internacional (ICF)37 
 Sistemas de comercio de emisiones (ETS)38 
 
3.1.3.1. Tasa mundial sobre el combustible + Fondo de Compensación Internacional 
Este sistema de medidas se basa en tasas impuestas sobre el combustible, los ingresos 
que se recauden irán destinadas a un fondo de compensación internacional, que se 
dedica a ayudar a los países en vías de desarrollo a alcanzar los objetivos globales 
ambientales, a mitigar los efectos que puedan producir sobre éstos los objetivos 
ambientales que se fijen y a investigar en mejoras para la reducción de emisiones. 
Esta medida fue propuesta por Dinamarca en el MEPC 59/4/5. 
Se establecen cuatro escenarios para contemplar un rango de contribuciones 
económicas: 
1. 7,5$ Por tonelada de combustible (2,4$ por tonelada de CO2) 
2. 15$ Por tonelada de combustible (4,7$ por tonelada de CO2) 
3. 30$ Por tonelada de combustible (9,5$ por tonelada de CO2) 
4. 45$ Por tonelada de combustible (14,2$ por tonelada de CO2) 
                                                          
37
 International Fund for GHG emissions from ships/ Fondo internacional para las emisiones procedentes 
de los buques 
38
 ETSEmissions Trading Systems 
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Los estudios realizados por el grupo de trabajo determinaron que mediante este 
instrumento de mercado se lograrán las siguientes reducciones en emisiones. 
Se estable un objetivo de emisiones de CO2 máximas para el sector marítimo, siendo 
para el año 2020 un 20 % por debajo de las emisiones registradas en 2005; para el año 
2050 este tope de emisiones estará un 50% por debajo de las emisiones del año 2005. 
Si el sector sobrepasa las emisiones objetivo estipuladas se habrán de adquirir créditos 
de derechos de emisión de otros sectores diferentes al marítimo, estableciendo tasas 
adicionales sobre el combustible, para obtener líquido con el objeto de poder efectuar 
la compra de los créditos necesarios. 
Escenario 2020 2050 
7,5$ Por tonelada de 
combustible 
-2,2 -0,5 
15$ Por tonelada de 
combustible 
-4,3 -1,2 
30$ Por tonelada de 
combustible 
-8 -3,4 
45$ Por tonelada de 
combustible 
-11,3 -5,4 
Tabla 4. Reducción de las emisiones de CO2 por el fondo (% diferencia de la línea base) en 2020 y 2050. Fuente: 
elaboración propia a partir de los datos facilitados en MEPC 60/INF.21. 
 
 
Ilustración 11. Reducción de las emisiones de CO2 del transporte marítimo internacional en el fondo. Fuente: 
MEPC 60/INF.21. 
Como vemos tanto en el gráfico como en la tabla anterior en el escenario de mayor 
tasa (45$ por tonelada de combustible) no se alcanzan los objetivos ya que en 2020 se 
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consigue una reducción de emisiones del 11% y en 2050 del 5,4%, por tanto nos queda 
un rango de emisiones que no se logran compensar por el fondo establecido y deberán 
de adquirirse derechos de emisión de otras industrias que tengan esquemas de 
comercio de emisiones para lograr, de este modo, los objetivos propuestos en cuanto 
a emisiones. Así en la siguiente tabla se reflejan los datos obtenidos en el escenario de 
45$ por tonelada de combustible. 
Escenario Fondo de 45$ por tonelada de combustible 
 2020 2050 
Línea base de emisiones 981 (100%) 2181 (100%) 
Reducción directa 111 (11%) 119 (5%) 
Compra de derechos de 
emisión de otros mercados 
63 (6%) 79 (3%) 
Objetivo de emisiones 636 (65%) 398 (18%) 
Emisiones no cubiertas 171 (18%) 1592 (73%) 
Tabla 5. Reducción de emisiones directas e indirectas de CO2 del transporte marítimo internacional. Fuente: 
Elaboración propia, datos del MEPC 60/INF.21. 
En la tabla que precede a estas líneas se puede observar como en el año 2020 se 
compran más derechos de emisiones a otras industrias que en el año 2050, esto es 
debido a que el precio del CER39 en 2020 tiene un precio de 49,8$/tCO2, en cambio en 
2050 el precio del CER es de 919,5$/tCO2. 
Se estima que el establecimiento de una tasa al combustible, al ya de por si abultado 
precio, podría ser perjudicial para el transporte marítimo de corta distancia (SSS), pues 
encarecería el precio de éste y seguramente podría haber un desvío de carga hacia la 
carretera, modo de transporte que emite 6 veces más CO2 por t/Km que el transporte 
marítimo. 
Es importante destacar que el fondo de compensación y la tasa sobre el combustible 
es la medida que tiene una mayor aceptación por parte de los armadores y navieros, 
ya que es la medida (de las dos contempladas) más sencilla de implementar y la que 
conlleva menos gastos a la empresa naviera, pues no requiere de ningún esfuerzo a 
                                                          
39
 Certified Emision Reduction Unit 
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nivel organizativo dentro de la naviera, ya que sólo se trata de abonar un mayor precio 
por tonelada de combustible adquirido. 
En cambio, la aplicación de un sistema de comercio de emisiones supondría una 
renovación a nivel interno en cada naviera, pues habrían de crear un departamento 
que se dedicara a controlar las emisiones emitidas, comprar derechos de emisión, en 
caso de que fuese necesario, al mejor precio posible (se trata de un esquema parecido 
al de la bolsa40).  
 
3.1.3.2. Sistemas de Comercio de Emisiones (ETSIS)41 
El ETSIS no es más que un sistema de compraventa de derechos de emisión en el que 
los países que sobrepasan el objetivo de emisiones establecido (CAP)42 compran 
derechos de emisiones a los países con menor industria marítima y que no llegan a los 
objetivos establecidos mundialmente.  
Teniendo en cuenta los precios asumidos por otros mercados internacionales de 
emisiones de CO2, se espera que el precio por tonelada de CO2 sea de 56$ en 2020 
subiendo a 1022$/tCO2 en 2050. Las emisiones esperadas son las detalladas en la 
siguiente tabla: 
Escenario ETSIS 
 2020 2050 
Línea base 981 (100%) 2181 (100%) 
Reducciones directas TMI43 287 (29%) 1126 (52%) 
Compensación (CERs) 58 (6%) 60 (3%) 
Permisiones del ETS para 
países del Anexo I 
0 (0%) 597 (27%) 
Objetivo de emisiones 636 (65%) 398 (18%) 
No cubiertas 0 (0%) 0 (0%) 
Tabla 6. Reducciones emisiones por ETSIS de CO2 de la navegación internacional. Fuente: Elaboración propia 
mediante datos extraídos del MEPC 60/ INF.21. 
                                                          
40
 Institución económica donde se efectúan transacciones públicas de compra y venta de valores, y otras 
operaciones análogas  
41
 Emissions Trading Scheme for International Shipping/ Esquema de comercio de emisiones de la 
navegación internacional 
42
 Techo de emisiones establecido siendo este el mismo que para el fondo de emisiones del apartado 
3.1.3.1 
43
 Transporte Marítimo Internacional 
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Estas reducciones son insuficientes para alcanzar los objetivos establecidos, esto 
implica que las reducciones adicionales deberán de proceder de la compra de CERs44 
del CDM45. 
 
Ilustración 12. Reducción emisiones de CO2 por el transporte marítimo internacional 2015-2050 en ETSIS. Fuente: 
MEPC 60/INF.21. 
Tal y como vemos en la tabla y figura anterior, en este esquema de comercio de 
emisiones, todas las emisiones son cubiertas, pues las que restan para alcanzar el 
objetivo propuesto son emitidas en forma de CERs y compradas por los países 
necesitados de derechos de emisión. 
Los datos publicados en el informe de MEPC apuntan a que la implantación de un 
esquema de comercio internacional de emisiones de los buques es el mejor 
instrumento de mercado para ser aplicado, en primer lugar debido a las dos medidas 
propuestas en la que consigue reducir una mayor cantidad de emisiones de CO2. Y en 
segundo lugar parece ser que por la naturaleza de este instrumento permite cumplir el 
principio de la OMI de “No more favourable treatment46”. Ya que esta medida se 
                                                          
44
 Certified Emision Reduction Unit/Unidad de reducción de emisiones certificada; es igual a 1 tonelada 
de CO2-equivalente de emisiones reducidas o secuestradas a través del CDM. Esto es cuando no se 
cumplen los objetivos de emisiones fijados los países deberán de comprar CERs hasta alcanzar los 
objetivos, un CER es como un derecho a emitir una tonelada de CO2. 
45
 Clean Development Mechanism/Mecanismo de desarrollo limpio. Tiene como objetivo permitir la 
compraventa de derechos de emisión (CERs) entre los países del Anexo I (compradores) y los países que 
no son del Anexo I (vendedores), de modo que los primeros puedan cumplir con los objetivos 
establecidos de emisiones. 
46
 No dar tratos favorables, es decir que la normativa afecte a todos los pabellones por igual. 
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implantaría a nivel mundial incluyendo tanto a los países de Anexo I47 como a los 
países que no son del Anexo I48.  
Además el sistema de comercio de emisiones permite del mismo modo cumplir con el 
principio de UNFCCC de CBDR49. Ya que parte de los ingresos recaudados se destinarán 
a apoyar a estos países para mitigar los efectos de la adaptación a la normativa. 
 
3.1.3.3. European Union Emission Trading System (EU ETS) 
La Unión Europea alertó a la OMI de que si no se acordaban medidas globales 
alternativas para la reducción de emisiones procedentes de los buques, la UE incluiría 
en su sistema de comercio de emisiones al transporte marítimo, como hizo con el 
sector aéreo. Este comunicado fue emitido por la Comisión Europea en el (COM (2009) 
final39).  
La Unión Europea ha propuesto como objetivo reducir las emisiones del transporte 
marítimo un 20% respecto a las emisiones del año 2005. 
Si al final la UE incorpora al transporte marítimo en su esquema de comercio de 
emisiones, podría suponer una penalización para las exportaciones e importaciones en 
la Unión Europea comparando con las del resto del mundo. 
Como ya ocurre con las emisiones de azufre, la penalización del transporte marítimo 
en Europa conduciría al desvío de cargas del SSS a la carretera, produciéndose el 
efecto contrario al deseado pues el transporte por carretera emite 6 veces más dióxido 
de carbono que el transporte marítimo de corta distancia.    
                                                          
47
 Países desarrollados, que se comprometieron a retornar por separado o conjuntamente a los niveles 
de emisión de GEI de 1990 para el año 2000; consultar listado en 
http://unfccc.int/parties_and_observers/parties/annex_i/items/2774.php 
48
 Países emergentes, todos los no incluidos en el Anexo I, ver listado: 
http://unfccc.int/parties_and_observers/parties/non_annex_i/items/2833.php  
49
 Common But Differentiated Responsibilities/ Responsabilidades comunes pero diferenciadas; esto 
significa exigir a todos los países las mismas responsabilidades pero teniendo en cuenta las dificultades 
de los países emergentes para cumplir con la normativa. 
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Ilustración 13. Distribución geográfica de las emisiones de CO2. Fuente: “Technical support for European action to 
reducing GHG emissions”, 2009. 
En el esquema se muestra la concentración de emisiones de CO2 en las aguas 
Europeas, como vemos el Mediterráneo es una zona profundamente castigada, debido 
a que gran parte de las grandes rutas marítimas desembocan o pasan por este mar 
especialmente cerrado, de ahí que se esté considerando, por parte de la OMI, hacer 
SECA al mar Mediterráneo. Los buques procedentes de Asia pasan por el canal de Suez 
para llegar al viejo continente, también para llegar al continente americano. Otra de 
las zonas europeas castigada por las emisiones de GEI provenientes de los buques es el 
English Channel. 
Analizando el mapa de emisiones es comprensible que la UE solicite medidas 
internacionales para reducir las emisiones de CO2. Aunque también es cierto que la 
contribución de emisiones por parte de la flota mercante es relativamente pequeña en 
comparación con otros modos de transporte como bien puede ser el de carretera. 
Las medidas que se tomen en cuanto al sector marítimo deberían de ser globales e 
internacionales (OMI) por la naturaleza específica del sector, de este modo mediante 
la adopción de medidas globales se evitan desventajas para la Comunidad Europea y 
en concreto para el sector marítimo. 
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3.2. Normativa relativa a las emisiones de NOx . 
Está presente en la atmósfera por vías naturales o antropogénicas. En cuanto al 
transporte, se generan NOx en los procesos de combustión a altas temperaturas 
(>1300:C) alcanzadas en las cámaras de combustión internas. Son causantes del 
llamado “smog fotoquímico” así como también en reacción con otros componentes 
atmosféricos produce lluvia ácida, es un destructor de la capa de Ozono y en humanos 
produce problemas respiratorios, edemas pulmonares y la muerte. 
 
3.2.1. Emisiones de NOx procedentes de los buques 
Como se puede constatar en la ILUSTRACIÓN 4 la emisión de NOx procedente de los 
buques se corresponde con el 19% de las emisiones totales globales de NOx, cifra 
bastante más elevada con respecto a las emisiones de CO2 de las que hablábamos en 
el apartado que precede y que se correspondían con el 3,3% de las emisiones totales 
de CO2. 
En la siguiente figura se puede observar las concentraciones de NOx entre Europa y 
Asia debidas a la flota mercante mundial, estas trazas de NOx han sido analizadas por 
un instrumento de la NASA capaz de detectar el NOx, llamado Ozone Monitoring 
Instrument. 
Se observan claramente como la ruta entre EEUU y Asia se encuentra marcada debido 
a una mayor concentración de Óxidos de Nitrógeno originados por el tránsito de los 
numerosos buques que efectúan esta ruta durante todo el año. 
También se observan concentraciones de NOx en el Mediterráneo y en el Canal de la 
Mancha, lugares en que se registra un intenso tráfico de buques.  
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Ilustración 14. Trazas de NOx procedente de los buques. Fuente: http://www.knmi.nl 
 
3.2.2. Capítulo III del Anexo VI del MARPOL: Óxidos de Nitrógeno 
En el convenio MARPOL se regula en su regla 13, la emisión máxima de gNOx/kWh en 
función del número de revoluciones por minuto (rpm) y del año de construcción. 
Se aplicará: 
1. A todo motor marino con una potencia de salida de 130 kW instalados en 
buques construidos a partir 1 de Enero del año 2000.  
2. A todo  motor marino que haya sufrido una transformación importante el 
01/01/2000 o posteriormente.  
 
El MARPOL contempla los siguientes niveles de aplicación: 
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NIVEL I 
Las emisiones permitidas en este nivel son: 
Buque construido entre 01/01/2000 y 01/01/2011 
Revoluciones por minuto del cigüeñal (n) Emisión NOx permitida 
n < 130 rpm 17 g/kWh 
n ≥ 130 rpm < 2000 rpm 45·n(-0,2) g/kWh 
n ≥ 2000 rpm 9,8 g/kWh 
Tabla 7. Emisiones permitidas por el nivel I. Fuente: elaboración propia con datos del MARPOL. 
**En los motores diésel marinos instalados en buques construidos entre el 01/01/1990 
y el 01/01/2000, con una potencia de  salida superior a 5000 kW y una cilindrada igual 
o superior a 90 litros, cumplirán los límites de emisión indicados en el nivel I. 
 
NIVEL II 
En este nivel, las reducciones, en cuanto a emisiones que se contemplan, son entre un 
15% y un  22%  menores respecto al NIVEL I. Siendo éstas: 
Buques construidos a partir 01/01/2011 
Revoluciones por minuto del cigüeñal (n) Emisión NOx permitida 
n < 130 rpm 14,4 g/kWh 
n ≥ 130 rpm < 2000 rpm 44·n(-0,23) g/kWh 
n ≥ 2000 rpm 7,7 g/kWh 
Tabla 8. Emisiones permitidas por el nivel II. Fuente: elaboración propia con datos del MARPOL. 
Este nivel se debe poder cumplir mediante modificaciones de proyecto en el motor. 
 
NIVEL III 
En este nivel la reducción de emisiones exigidas respecto al NIVEL I es considerable, 
oscilado estas reducciones entre  un rango de un 40% y un 85%. Para lograr estas 
reducciones únicamente es posible mediante la instalación de un nuevo motor.  
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Buque construido a partir de 01/01/2016 (NECAs)50 
Revoluciones por minuto del cigüeñal (n) Emisión NOx permitida 
n < 130 rpm 3,4 g/kWh 
n ≥ 130 rpm < 2000 rpm 9·n(-0,2) g/kWh 
n ≥ 2000 rpm 2 g/kWh 
Tabla 9. Emisiones permitidas por el nivel III. Fuente: elaboración propia con datos del MARPOL. 
 
En el siguiente gráfico se representan los valores de los tres niveles (Tier en inglés) de 
emisiones establecidos por el Anexo VI del Marpol. Actualmente, para la navegación 
general, como estamos en el año 2013, se exige el NIVEL II. Para los buques 
construidos a partir del 01/01/2016 para la navegación en NECAS será de obligado 
cumplimiento el NIVEL III.  
 
Ilustración 15. Representación de los diferentes niveles de emisión de NOx. Fuente: Dieselnet. 
 
3.2.3. Código técnico relativo al control de las emisiones de óxidos de nitrógeno de los 
motores diésel marinos51. 
                                                          
50
 NOx  Emission Control Areas Áreas bajo control de emisión de NOx 
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Este código va dirigido a diseñadores de motores marinos, y son una serie de 
directrices para la comprobación y certificación de que el diseño del motor aprueba y 
supera los niveles establecidos por el Convenio.  
Trata temas como: Homologación de motores, medición de emisiones de NOx en 
bancos de pruebas, certificación, etc. 
 
3.3. Normativa relativa a las emisiones de SOx y PM
52 
El SOx se encuentra en fuentes naturales y también es originado por la combinación 
del Azufre de los combustibles marinos y el Oxígeno: 
S + O2 ↔SO2 
2 SO2 + O2 ↔2 SO3 
El principal efecto adverso de este contaminante es el origen de la lluvia ácida, ya que 
este óxido en combinación con moléculas de agua forma Ácido Sulfúrico. La lluvia 
ácida es el principal causante de la deforestación. 
La materia particulada son las partículas líquidas y sólidas que se encuentran en 
suspensión en el aire, y que suelen medir menos de 10 Micras. En Europa estas 
partículas en suspensión están compuestas principalmente por Sulfatos y materia 
orgánica.  
La materia particulada se asocia con problemas cardiorrespiratorios y la formación de 
algunos tipos de cánceres como el pulmonar, pues al quedar estas partículas (que 
miden micrones) atrapadas en los pulmones pueden generarse tumores cancerígenos. 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                          
51
 Conocido como: Código Técnico sobre los NOx 2008  
52
 Particulate MatterMateria Particulada 
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3.3.1. Emisiones de SOx y PM procedentes de los buques 
Los Óxidos de Azufre son la causa, de entre otros problemas, de la lluvia ácida, ya que 
este óxido en combinación con moléculas de agua forma Ácido Sulfúrico,  
 La emisión de SOx y NOx por parte de los buques es muy destacada respecto de los 
demás modos de transporte, así la emisión de SOx por parte de la flota mercante 
representa el 21% de total de las emisiones de SOx y prácticamente el 100% de las 
emisiones de SOx atribuidas al transporte como se puede comprobar en la ILUSTRACIÓN 
4 elaborada por la Agencia Europea del Medio Ambiente en el año 2009. La misma 
figura nos sirve para constatar que las emisiones de materia particulada (2,5 
micrómetros grosor) es muy elevada en el transporte marítimo siendo del 12% del 
total de las emisiones de este contaminante.  
Por ello, la OMI, mediante el Anexo VI del Convenio MARPOL, ha reducido los niveles 
del contenido de Azufre en los combustibles marinos, estableciendo unos límites que 
se estrechan con el avance del tiempo tal y como veremos a continuación. 
En la siguiente tabla se pretende explicar cómo mediante la reducción del contenido 
de Azufre en los combustibles se reduce directamente los SOx y PM emitidos por los 
buques: 
Reducción relativa Azufre SOx PM 
Pasar de Fuel 2,7 a 1,5%S 44% 18% 
Pasar de Fuel 2,7 a 0,5%S 81% 20% 
Tabla 10. Reducción de las emisiones de SOx y PM al reducir el contenido de Azufre del combustible quemado. 
Fuente: Elaboración propia, datos extraídos de TREMOVE 2. 
 
3.3.2. Capítulo III del Anexo VI del MARPOL: Óxidos de Azufre y Materia Particulada 
 En su Regla 14 el Convenio estipula que el contenido de Azufre de todo Fueloil 
utilizado a bordo de los buques no excederá los siguientes límites: 
Fecha Contenido de Azufre Global (% m/m) 
Antes del 01/01/2012 4,5 % 
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A partir de 01/01/2012 3,5 % 
A partir de 01/01/2020 0,5 %* 
Tabla 11. Contenido máximo permitido de Azufre en los combustibles marinos. Fuente: elaboración propia. 
*Antes del 2018 se llevará a cabo un estudio para determinar la disponibilidad de 
Fueloil en el Mercado así como otros asuntos. Por lo tanto este dato está sujeto a 
futuras modificaciones, y podría ser desplazado hasta 2025. 
 En cuanto a las Zonas de Control de Emisiones se refiere, los contenidos 
máximos de Azufre en los combustibles que utilicen los buques que naveguen 
por estas zonas serán inferiores, siendo los que siguen: 
Fecha Contenido de Azufre ECAs (% m/m) 
Antes del 01/07/2010 1,5 % 
A partir de 01/07/2010 1 % 
A partir de 01/01/2015 0,1 % 
Tabla 12. Contenido máximo de Azufre en los combustibles utilizados en las ECAs. Fuente: elaboración propia. 
 
En la siguiente gráfica se resumen los límites establecidos tanto en las ECAs como 
fuera de ellas. 
 
Ilustración 16. Límites en el contenido de Azufre de los combustibles marinos en las ECAs y fuera de ellas. Fuente: 
Anave. 
En la actualidad hay establecidas 4 Zonas de Emisiones Controladas, cada ECA puede 
ser SECA (Sulphur Emission Control Area) en la que sólo se limita el contenido de 
Azufre de los combustibles utilizados por los buques que transiten en ellas: también 
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puede ser NECA (NOx Emission Control Area) en la que se hace de obligado 
cumplimiento para los motores de los buques construidos a partir de 2016 que vayan a 
navegar por ellas cumplir con el NIVEL III en cuanto a emisiones de NOx. En las ECAs 
también pueden ser de control de Materia Particulada, aunque no hay unos límites 
establecidos. 
En la Actualidad existen diferentes Zonas de Control de emisiones, designadas por la 
OMI: 
ECAs Adoptada Entrada en vigor 
enmienda 
Entrada en vigor 
ECA 
Mar Báltico (SOx) 26/09/1997 19/05/2005 19/05/2005 
Mar del Norte 
(SOx) 
22/07/2005 22/11/2006 22/11/2007 
Norte América 
(SOx, NOx, PM) 
26/03/2010 01/08/2011 01/08/2012 
Mar del Caribe de 
Estados Unidos 
(SOx, NOx, PM) 
26/07/2011 01/01/2013 01/01/2014 
Tabla 13. ECAs existentes por el momento. Fuente: elaboración propia. 
 
Ilustración 17. ECAs existentes y posibles futuras ECAs. Fuente: www.amnautical.com. 
Se está estudiando la posibilidad de designar nuevas ECAs, actualmente la OMI se 
encuentra valorando la posibilidad de designar como ECA al Mar Mediterráneo. 
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3.3.3. Directiva 2012/33/UE del Parlamento Europeo y del Consejo del 21 de Noviembre 
de 2012 por la que se modifica la Directiva 1999/32/EC del Consejo en lo relativo al 
contenido de Azufre de los combustibles para uso marítimo 
 La UE aprueba esta directiva que suscribe y se alinea con las limitaciones impuestas 
por el Anexo VI del MARPOL en lo relativo al contenido máximo de Azufre, pero a la 
vez en casos concretos endurece estas limitaciones. 
1) Los Estados miembros velarán para que no se utilicen en su territorio 
combustibles para uso marítimo cuyo contenido de Azufre supere el 3,5%. 
 
2) En las ECAs situadas dentro de las aguas de cualquier estado parte de la UE, 
incluyendo la Zona Económica Exclusiva (ZEE) los estados garantizarán que: 
a. Hasta el 31 de Diciembre de 2014, el contenido máximo de azufre 
permitido sea del 1 %. 
b. A partir del 1 de Enero de 2015, el contenido máximo sea del 0,1 %. 
 
3) En las aguas territoriales, ZEE y Zonas de control de contaminación situadas 
fuera de las ECAs los estados garantizarán que: 
a. A partir del 18 de Junio de 2014 no se utilicen combustibles con un 
contenido de Azufre superior a 3,5 % 
b. A partir del 1 de Enero de 2020 no se utilicen combustibles con un 
contenido de Azufre superior a 0,5 %. 
 
4) Los estados miembro garantizarán que en sus aguas territoriales, ZEE y Zonas 
de Control de las emisiones situadas fuera de las ECAs, los buques de pasajeros 
en servicios regulares desde o hacia cualquier puerto de la UE: 
a. No utilicen combustibles para uso marítimo cuyo contenido de Azufre 
sea superior a 1,5% hasta el 1 de Enero de 2020. 
 
5) Los estados miembros garantizarán que el combustible utilizado por los buques 
que permanezcan atracados por un tiempo superior a las dos horas y que no se 
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conecten a la electricidad en tierra no tendrá un contenido en Azufre superior a 
0,1 %. 
 
 
**La Directiva 1999/32/CE ya fue modificada con anterioridad por la Directiva 
2005/33/CE, debido al retraso en la entrada en vigor del Anexo VI del convenio 
MARPOL de la OMI, que regula la misma materia en el ámbito internacional. Estas 
modificaciones fueron muy criticadas en su momento por el sector naviero, tanto 
europeo como internacional, porque incluían dos elementos que iban más allá de las 
exigencias del Anexo VI de MARPOL: 
‐ 1,5% para los buques de pasaje que presten servicios regulares con puertos de 
la UE en navegación por las aguas territoriales y zona económica exclusiva de 
Estados UE. 
‐ 0,1% para todos los buques durante su estancia en puerto. (Desde el 1 de 
enero de 2010). 
Una vez que el Anexo VI entró en vigor, y  además fue revisado en profundidad por la 
OMI, la Comisión Europea tenía pendiente adaptar la normativa comunitaria al 
Convenio revisado. Esta adaptación se realizó a través de la Directiva 2012/33/EU 
(explicada en este mismo punto líneas atrás).  
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4. ESTUDIO PORMENORIZADO DE LOS DIFERENTES COMBUSTIBLES UTILIZADOS Y DE 
POTENCIAL USO EN EL TRANSPORTE MARÍTIMO DE CORTA DISTANCIA 
En este punto nos vamos a dedicar a analizar los combustibles que se utilizan a día de 
hoy de forma generalizada en el SSS y los que se empiezan a utilizar, y la tendencia 
generalizada prevé que posiblemente serán los más utilizados en un futuro próximo. 
Sin duda alguna, este interés por parte de los armadores y navieros de buscar nuevas 
fuentes de energía, viene en parte motivado por los cambios de legislación, que se 
vienen produciendo desde hace ya algunos años, en relación a las emisiones de gases 
contaminantes provenientes del sector del transporte marítimo. Estos cambios 
endurecen los requisitos ambientales y de eficiencia requeridos en los combustibles 
marinos, haciendo especial hincapié en el periodo que se encuentran los buques 
atracados en puerto, navegando cerca de la costa (buques de pasaje de línea regular) y 
cuando éstos atraviesan alguna ECA. 
Se pretende en este punto analizar las características de los combustibles, así como los 
precios que alcanzan en el mercado, valorando especialmente las repercusiones que 
puede tener para un armador el cambio de un tipo de combustible a otro. 
 
4.1. Combustibles convencionales más utilizados en el TMCD 
4.1.1. Tipología de combustibles y denominación 
En primer lugar definiremos de forma muy esporádica, pues no es el objeto de este 
trabajo, como se obtienen los combustibles marinos. 
El crudo cuando llega a la refinería, procedente del lugar de extracción, se lleva a la 
torre de fraccionamiento, en la que se produce la fase de destilación, en esta fase se 
aplica calor al crudo, y las fracciones más livianas con un punto de ebullición menor 
(como son naftas, gasóleos….) se evaporan ascendiendo por las torres y son separados 
del crudo inicial, al final del proceso de destilación nos queda el fueloil pesado o 
residual (HFO)53. Este fueloil pesado si se mezcla con gasoil marino (MGO)54 (que es un 
                                                          
53
 Heavy Fuel Oil 
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producto 100% destilado) se consigue fueloil intermedio (IFO)55. Dependiendo del 
porcentaje de Fueloil residual y Gasoil  que contenga este IFO obtendremos IFOs de 
diferentes viscosidades, concretamente de nuestro interés son el IFO 380 y el IFO 180. 
En la siguiente ilustración se esquematiza el proceso para una mejor comprensión. 
 
Ilustración 18. Proceso de obtención de combustibles marinos. Fuente: adaptación propia de 
http://www.condition-monitoring.com  
El Fueloil intermedio que tiene un bajo contenido en Azufre, debido a que ha sido 
sometido a procesos de desulfuración, es denominado LS IFO, los IFO con mayor 
contenido de Azufre se denominan HS IFO. 
Los combustibles marinos más utilizados por los buques mercantes son el HS IFO380, 
LS IFO 380, HS IFO180, LS IFO180, MGO, MDO.  
En primer lugar es necesario explicar de forma sucinta la terminología de los 
combustibles a que hace referencia. 
HS = Hight Sulphur/ Alto contenido en Azufre 
LS = Low Sulphur/ Bajo en Azufre     
IFO = Intermedium Fuel Oil 
                                                                                                                                                                          
54
 Marine Gas Oil 
55
 Intermediate Fuel Oil 
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 380: Hace referencia a la viscosidad cinemática56 en centistoke (cst) a 
50:C 
 180: es la viscosidad cinemática en cst a 50:C  
MGO = Marine Gas Oil 
MDO = Marine Diesel Oil 
Las principales características de los combustibles más utilizados por los buques 
dedicados a tráficos de corta distancia son las que se detallan en la tabla siguiente. 
Se ha de tener en cuenta que las diferentes cualidades que se atribuyen a los 
combustibles pueden variar atendiendo a la zona en que se comercialice, dado que los 
Fueles intermedios se diseñan en función de la normativa vigente del lugar en el que 
se comercialice, que como hemos visto en el apartado anterior determina el contenido 
máximo de Azufre que puede contener cada tipo de combustible. 
En la Unión Europea los combustibles que se comercializan presentan esta 
composición: 
Dato HS IFO380 LS IFO380 HS IFO180 LS IFO180 MDO MGO 
Denominación 
ISO 
RMG 380 RMG 380 RME 180 RME 180 DMB DMA 
Composición 
98% 
Fueloil 
residual 
2% fueloil 
destilado 
98% 
Fueloil 
residual 
2% fueloil 
destilado 
88% 
Fueloil 
residual 
12% 
fueloil 
destilado 
88% 
Fueloil 
residual 
12% 
fueloil 
destilado 
Fueloil 
destilados 
con trazas 
de Fueloil 
residual 
100% 
Fueloil 
destilado  
Densidad a 
15:C (Kg/m3) 
991 991 991 991 900 860 
Viscosidad 
cinemática 
380 cst 380 cst 180 cst 180 cst (40:): 11 cst (40:): 6 cst 
                                                          
56
 Viscosidad Cinemática es el cociente obtenido al dividir la viscosidad dinámica (o absoluta) entre la 
densidad la Viscosidad cinemática se expresa en centistoke (cst=(mm2)/s); donde: mm= milímetros; y 
s= segundos; por tanto a mayor viscosidad cinemática más pesado es el fuel. 
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50:C 
Punto de 
Inflamación 
60:C 60:C 60:C 60:C 60:C 60:C 
Azufre (m/m) <3,5% <1% <3,5% <1% 1,5-0,5% <0,1% 
H2O (v/v) 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,3% 0% 
Cenizas (m/m) 0,1% 0,1% 0,07% 0,07% 0,01% 0,01% 
Contenido 
Carbono (m/m) 
18% 18% 15% 15% 0,3% 0,3% 
Vanadio 
(mg/Kg) 
350 350 150 150 0 0 
Potencia 
calorífica 
40 MJ/Kg 40 MJ/Kg 40 MJ/Kg 40 MJ/Kg 42 MJ/Kg 42 MJ/Kg 
Tabla 14. Características de los diferentes tipos de combustibles marinos. Fuente: elaboración propia. 
**La media global de Azufre en los combustibles IFO es de 2,7%. 
Observando la tabla de características, vemos como la principal diferencia entre los 
IFOs es la viscosidad cinemática, esta propiedad es determinante para decidir qué 
buques usaran un IFO 380 y cuáles un IFO 180. Las diferencias de viscosidad son 
debidas a las cantidades de fueloil destilado que posee uno y otro. Aproximadamente 
el 80% de los buques mercantes, durante la navegación en sus motores principales 
consumen IFO 380, frente a un 20% que consume IFO 180. El porqué de este hecho es 
básicamente por razones de ahorro de coste debido a la diferencia de precio de uno y 
otro, tal y como veremos más adelante. 
La gran mayoría de los buques utilizan IFO 380, éste es un fueloil más espeso que el 
IFO 180, por lo que el IFO 380 habrá de ser calentado hasta alcanzar los 100:-140:C 
(esta temperatura puede variar en función de las especificaciones de cada motor) 
antes de que llegue a los inyectores, al ser calentado, este fueloil disminuye su 
viscosidad y densidad siendo más fluido. El IFO 180 se deberá de calentar para ser 
inyectado a unos 100:-125:C dependiendo del motor. 
El fueloil normalmente es consumido por los motores principales; para las maniobras 
en puerto, en la máquina principal se suele hacer el cambio de combustible pasando  
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de IFO a MDO, ya que al ser este último más liviano permite una respuesta más rápida  
por parte de los motores. 
Mientras el buque se encuentra atracado en puerto, generalmente mantiene los 
motores auxiliares arrancados para abastecer de energía eléctrica al buque, éstos son 
alimentados con MGO, que gracias a su reducido contenido en Azufre permite cumplir 
la normativa vigente de no utilizar combustibles con un contenido superior a 0,1% 
mientras se permanece atracado. 
 
4.1.2. Disponibilidad del combustible 
4.1.2.1. Situación de las refinerías europeas y disponibilidad actual de combustibles 
 Refinerías europeas 
La capacidad de refino mundial se resume en el siguiente gráfico: 
 
Ilustración 19. Capacidad mundial de refino. Fuente: IHS 
En Europa, según este gráfico, la capacidad de refino para el año 2015 se mantiene sin 
variación a la capacidad de refino de hace 15 ó 20 años, está en torno a los 32 Mil 
barriles por día. En Europa se da la potencial situación de que a largo plazo, un 
aumento de fletes de petroleros, puede originar el cierre de las refinerías Europeas, en 
contraposición del aumento de las importaciones de productos destilados de refinerías 
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extranjeras del Norte de África, Medio Oriente, Rusia, etc. Esto es directamente 
provocado por los reducidos márgenes de las refinerías de pequeño tamaño que hay 
en Europa, de los costes operacionales de éstas y de las inversiones que se necesitan 
para que sigan en funcionamiento, este cúmulo de circunstancias hace que la opción 
de importar de refinerías de fuera de la UE los productos destilados acabe siendo más 
factible que la producción interna.  
Se considera que las inversiones necesarias para mejorar las refinerías europeas, y que 
de este modo puedan atender a la demanda existente, aparte de las ya efectuadas de 
entorno a los 19 billones de euros, se estiman que deberían de ser de unos 13 billones 
de euros más. 
 
 Combustibles 
En la siguiente imagen se representan los combustibles en cuanto al contenido de 
Azufre que presentan y en qué medida están, esto significa cómo son de abundantes 
dependiendo del contenido de Azufre. 
Como vemos en la figura, la gran mayoría de muestras son las que tienen un contenido 
de Azufre de entre 2 y 3%, esto se debe a la limitación impuesta en el Anexo VI de 
MARPOL que en 2012 limitó el contenido de Azufre a un 3,5% en masa, lo cual 
tampoco afectó excesivamente a la flota mundial, puesto que la media de contenido 
de Azufre mundial para fueles pesados es de 2,7%, como ya se ha dicho con 
anterioridad. En segundo lugar, el contenido de Azufre más notable es el 
correspondiente a 1 y 1,5%, esto se debe principalmente por la limitación (%Azufre)  
impuesta dentro de las Áreas de control de emisiones, en las que este límite era del 
1,5% y en 2010 pasó a ser del 1%. 
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Ilustración 20. Disponibilidad de combustible actual en relación a su contenido de Azufre. Fuente: IMO 
Actualmente se han efectuado diversos estudios para constatar el grado de 
cumplimiento normativo real por parte de los combustibles, el estudio en el que nos 
vamos a centrar es en el llevado a cabo por Netherlands Shipping Inspectorate y DNV 
Petroleum Services, sobre sobre el análisis de múltiples muestras de combustible 
recogidas en puertos europeos. Se derivan las siguientes conclusiones: 
En 2010 se analizaron 135 muestras de combustible en puertos situados en las ECAs, 
de los cuales: 
 Antes del 01/07/2010 (1,5% Azufre exigido): un 7% de las muestras analizadas 
no cumplían con el máximo de Azufre exigido 
 Desde el 01/07/2010 hasta el 31/12/2010 (1% Azufre exigido): un 46% de las 
muestras analizadas se encontraban por encima del límite permitido 
 Después del 01/07/2010 el PSC57 en un 16% de los buques que fueron 
analizados tomo medidas por incumplimiento de la normativa. 
En las entregas de combustible del tipo LS HFO efectuadas entre el 01/01/2011 y el 
15/11/2011: 
 El 43% de las muestras que representan el combustible pesado entregado en 
puertos dentro de la SECA del Mar del Norte contenían un porcentaje de Azufre 
en masa superior al 1%. 
                                                          
57
 Port State Control Control por el Estado Rector del puerto 
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 El 13% de las muestras de combustible pesado que fue entregado en la SECA 
del Báltico al ser analizadas se observó que estaban por encima del 1% de 
Azufre permitido. 
En el MGO (DMA) entregado en puertos de la UE entre 01/01/2011 y el 15/11/2011: 
 El 2% de las muestras presentaron un contenido de Azufre superior 0,1% 
  
4.1.2.2. Futura disponibilidad de combustibles de bajo contenido de Azufre 
El HFO es el residuo de la destilación del crudo, por ello en general presenta altos 
contenido de este componente (Azufre), para rebajar su contenido de Azufre se corta 
con MGO, pero hay un límite, ya que para producir un HFO con una cantidad de Azufre 
inferior a 0,5% habrá de ser obtenido de un crudo con una cantidad de Azufre igual o 
inferior a 0,5%. 
En los combustibles pesados (HFO/IFO) prácticamente no es posible extraer Azufre 
para rebajar su contenido mediante la utilización de las técnicas habituales, debido al 
alto contenido de impurezas metálicas que se encuentran a su composición, como son 
el Vanadio, Nickel, estas impurezas, impiden el uso de los sistemas de extracción de 
Azufre empleados para las fracciones más ligeras en el proceso de refinamiento, ya 
que el fueloil pesado, atasca los catalizadores haciendo imposible que realicen su 
tarea. Es por tanto, muy complicado encontrar HFO con niveles de Azufre inferiores al 
0,5% en masa, pues solo el HFO obtenido a partir del petróleo crudo dulce58, el cual es 
obtenido directamente del pozo con contenidos de Azufre inferiores de entre el 0,5%-
0,15%. En primer lugar, estos fueles tienen una gran demanda por ser ideales para 
fabricar gasolinas y fracciones más ligeras y en segundo lugar, hay muy poca cantidad 
de fueles dulces, siendo únicamente posible obtener crudo dulce de Daqing (China), 
Bonny Lt. (Nigeria), Brent (UK) y West Texas (USA), Osebreg Blend (Noruega).  
 
                                                          
58
 El término “dulce” proviene de su sabor más dulce debido al bajo contenido en Azufre y así como el 
olor más agradable que desprende con respecto al crudo agrio. En el siglo XIX los prospectores de 
sabores y olores probaban en pequeñas cantidades el fueloil para determinar su calidad.   
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Crudo dulce API Azufre 
Brent Blend 36,4 0,46% 
Bonny light 33,8 0,30% 
Osebreg Blend 35,4 0,30% 
Tabla 15. Ejemplos de crudos dulces y su contenido de Azufre. Fuente: IEA. 
Teniendo esto en cuenta, y relacionándolo con la normativa relativa al contenido 
máximo de Azufre que pueden tener los combustibles marinos, el cumplir con esta 
normativa significa que a partir de 2015 los buques que naveguen dentro de SECAs 
habrán de pasar del LS IFO, que consumen a día de hoy durante la navegación 
efectuada en el interior de estas áreas, al MGO, pues el contenido máximo de Azufre 
permitido dentro de ellas es de 0,1%. En 2020, debido a la reducción del contenido de 
Azufre (de 3,5% a 0,5%) impuesta en el Anexo VI del MARPOL, siendo conscientes de la 
escasa producción de fueles dulces, lo cual hará que sea prácticamente imposible 
abastecer a la flota mundial con fueles pesados de contenido igual o inferior a 0,5% de 
Azufre, y además, éstos seguramente alcanzarán todavía un precio mayor del que ya 
tienen hoy en día, a causa del aumento de demanda que experimentarán, todo ello 
supondrá irremediablemente que la flota mundial pase a utilizar MDO.  
Como vemos en la siguiente imagen en cuanto a la disponibilidad de combustibles en 
el año 2025, casi la totalidad del combustible consumido por los buques, serán 
combustibles destilados con un contenido de Azufre de entre 0,1 y 0,5%, tales como el 
MDO y el MGO. Vemos como este cambio en la disponibilidad de combustibles es 
gradual y obedece de forma fidedigna a las fechas de implantación de normativas más 
restrictivas en el uso de combustibles con elevada presencia de Azufre. De este modo, 
observando el año 2012, queda reflejado como la cantidad de combustible con un 
4,5% de Azufre disminuye de forma acusada y prácticamente en la misma proporción 
en la que aumenta la cantidad de combustible 3,5% Azufre disponible, debido a la 
entrada en vigor del nuevo máximo contenido en Azufre (3,5%) permitido en 
combustibles marinos. Desapareciendo en su totalidad los combustibles con un 
contenido de Azufre superior a 3,5% entre los años 2013 y 2014. 
 
Análisis  y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales de los buques de short sea shipping a 
partir del año 2013. 
87 
 
 
Ilustración 21. Disponibilidad de combustibles. Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones finlandés, 
Helsinky 2009. 
 
4.1.3. Precios de los combustibles marinos 
En el siguiente gráfico, se muestra los diferentes precios que alcanzan en el actual 
mercado los fueloils más utilizados  por la flota mundial, así como el diésel marino y el 
MGO.  
Si nos detenemos a observar el gráfico, percibiremos como durante las dos semanas 
en las que se refleja el precio de los diferentes tipos de combustible, éste mantiene 
cierta inestabilidad, dándonos una idea de la gran volatilidad que se da en los 
principales índices mundiales relativos al Bunker. Esta volatilidad causa una 
fluctuación, como no puede ser de otra forma, en los precios de los combustibles. 
Como vemos, los precios están en función de la viscosidad del combustible y del 
contenido de Azufre, siendo éstas unas características que nos definen la calidad del 
combustible. 
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Ilustración 22. Precios de diferentes combustibles marítimos. Fuente: elaboración propia. 
   
Analizando este gráfico se extraen las siguientes conclusiones, detalladas en la tabla 
expuesta bajo estas líneas, en la que se explicita el costo que representaría para un 
armador pasar de un determinado combustible a otro. Como hemos anticipado en el 
anterior punto, el combustible más utilizado es el correspondiente a la viscosidad 
cinemática de 380 cst, por tanto, para simplificar la relación de datos expuesta y no 
hacer excesivamente engorrosa la tabla, para fueles pesados tomaremos como 
referencia el IFO380. En ella se representan la diferencia de precios, representando lo 
que supone un incremento en cuanto a costes debidos al combustible con el signo: (+) 
o por el contrario refiriéndonos a un decremento de costes, o lo que es lo mismo a los 
beneficios en cuanto al recorte de gasto originado por el combustible, utilizamos el 
signo (-). 
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Fecha 
Precio Combustibles Marítimos 
HS380
Rotterdam
LS380
Rotterdam
HS180
Rotterdam
LS180
Rotterdam
MDO BIX
MGO BIX
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Dato HS IFO380 LS IFO380 MDO MGO 
% Azufre 3,5% 1% 0,5% 0,1% 
Precio ($/tm) 
27/03/2013 
613 645 987 1093 
Dif. Precio de 
pasar a 1% de 
Azufre 
+32 $/tm 0 -342 $/tm -448 $/tm 
Dif. Precio de 
pasar a 0,5% 
Azufre 
+343 $/tm +342 $/tm 0 -106 $/tm 
Dif. Precio de 
pasar a 0,1% 
Azufre 
+480 $/tm +448 $/tm +106 $/tm 0 
Tabla 16. Diferencial de precio debido al cambio de combustible. Fuente: elaboración propia. 
En el caso de los buques cuya máquina ha sido construida con miras a utilizar 
habitualmente combustibles pesados, al incremento de precio que pagará el armador 
para adquirir combustibles como MDO o MGO, deberá de tener en cuenta, que debido 
a las diferentes propiedades de los combustibles, al pasar de utilizar un combustible 
pesado (Ej. IFO380) a uno ligero (Ej. MGO), a causa de la diferencia de aceite que 
contienen, siendo más aceitoso el combustible pesado que el ligero, la máquina 
deberá de ser lubricada con una mayor cantidad de aceite lubricante para compensar 
este desfase, un mayor consumo de aceite, ocasionará sin duda alguna un aumento de 
los costes, independientemente del propio coste del combustible. 
El combustible representa el 60-70% del coste operacional de un buque, por lo tanto, 
los incrementos en el precio del Fueloil, pueden suponer que un buque con 
rentabilidad deje de serlo, pues cabe la posibilidad de que la naviera invierta más 
dinero en gestionar el buque que los beneficios que obtiene de esta gestión. Para 
regular que esta fluctuación en los precios del combustible no afecte tan directamente 
a la naviera existe el conocido como Bunker Adjustment Factor (BAF), que es un 
recargo que se aplica sobre el precio del flete en función del precio del combustible. 
También es cierto que, el gasto que representa el combustible en cuanto a la 
operatividad, va estrechamente ligado al tipo de buque al que nos estemos refiriendo, 
tal y como se plasma en el siguiente gráfico, para los diferentes tipos de buques el 
combustible supone, siempre un gasto, pero a diferentes niveles: 
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Ilustración 23. Costes operacionales de diferentes tipos de buques. Fuente: “Implications of new regulation 
regarding sulphur content in ship’s fuel on maritime transport sector within Baltic Sea Region”, Monika 
Rozmarynowska y Bogdan Ołdakowski. 
 
4.1.4. Contaminación emitida por los combustibles marinos convencionales 
Los combustibles marinos están compuestos por diferentes elementos, en distinta 
concentración. En la tabla que se observa bajos estas líneas, aparece detallada la 
composición y la concentración de cada componente. 
 Carbono Hidrógeno Azufre Otros C H S Fuel 
S/C 
Exhaust 
SO2/CO2 
T. Fueloil %(m/m) %(m/m) %(m/m) %(m/m) mol/Kg mol/Kg mol/Kg Mol/mol Ppm/%(v/v) 
Destilado 86,20 13,60 0,17 0,03 71,8333 136 0,0531 0,00074 7,39559 
Residual 86,10 10,90 2,70 0,30 71,7500 109 0,8438 0,01176 117,5958 
Destilado 85,5 13,42 1,50 0,03 70,8750 134,2 0,4688 0,00661 66,1376 
Residual  87,17 11,03 1,50 0,30 72,641 110,3 0,4688 0,06453 64,5291 
Tabla 17. Propiedades de los combustibles marinos. Fuente: elaboración propia, datos extraídos del  MEPC 
59/24/Add.1. Anexo 19. 
En la tabla, vemos como el contenido de carbono es muy similar en todos los 
combustibles, variando pocas décimas de unos a otros, debido a ello, todos los 
combustibles fósiles y concretamente los combustibles marinos líquidos derivados del 
crudo, al combustionar emiten tanta cantidad de CO2, prácticamente la cantidad de 
CO2 emitida es la misma, tanto si se trata de un combustible destilado o de uno 
residual. 
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En la tabla 18 se presentan las emisiones del fueloil. Si la analizamos, rápidamente nos 
damos cuenta que las emisiones de carbono, como bien hemos dicho en anteriores 
ocasiones, se mantienen prácticamente invariables de un combustible a otro, debido al 
contenido casi idéntico de carbono tanto por parte del fueloil residual como del diésel. 
Las emisiones de Óxidos de Nitrógeno varían en función de si la máquina del buque es 
de media velocidad o de baja velocidad, esto es consecuencia de que las emisiones de 
NOx, están estrictamente relacionadas con la temperatura tanto de combustión, como 
de los gases de escape, alcanzándose mayores temperaturas en los motores de media 
velocidad; por tanto serán mayores las emisiones en este tipo de motores. Las 
emisiones de SOx son directamente proporcionales al contenido de Azufre del 
combustible, de la misma forma, la cantidad de emisiones de PM va en función del 
porcentaje de Azufre que contenga el combustible utilizado. Las emisiones de PM 
están ligadas al contenido de Azufre del combustible en función de la siguiente curva: 
 
Ilustración 24. Emisión de materia particulada en función del contenido de Azufre del combustible. Fuente: Lloyds 
Register Marine Exhaust Emissions Research Programme. 
 
 Véase en la siguiente tabla la relación de emisiones en función del tipo de combustible 
de que se trate. 
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Emisiones de los combustibles marinos 
Contaminante 
Puntualizaciones Kg emitidos/tonelada 
combustible 
CO2 
Fueloil residual 3130 
MDO 3190 
NO2 
Motores diésel de baja 
velocidad 
90-78 
Motores diésel de media 
velocidad 
60-51 
SO2 
Fueloil residual (2,7%S) 54 
MDO (0,5%S) 10 
PM 
Fueloil residual 6,7 
MDO 1,1 
Tabla 18. Factores de emisión de los combustibles. Fuente: elaboración propia, datos IMO. 
 
 
4.2. El Gas Natural Licuado como combustible en buques SSS. 
4.2.1. Definición y obtención del GNL59 
4.2.1.1. Composición y procesamiento del GNL 
El gas natural es un gas inodoro, incoloro e insípido; a temperatura ambiente se 
encuentra en estado gaseoso. 
El gas natural es un hidrocarburo, que puede encontrarse en yacimientos sólo o en 
compañía de petróleo. En el primer caso se denomina gas libre, mientras que el 
segundo se conoce como gas asociado. Sus componentes pueden variar según el 
yacimiento, pero en general posee la siguiente composición: 
Componente Composición (%) Estado natural 
Metano (CH4) 95,08 Gas 
Etano (C2H6) 2,14 Gas 
Propano (C3H8) 0,29 Gas licuable 
                                                          
59
 Gas Natural Licuado o en inglés LNG (Liquefied Natural Gas) 
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Butano (C4H10) 0,11 Gas licuable 
Pentano (C5H12) 0,04 Líquido 
Hexano (C6H14) 0,01 Líquido 
Nitrógeno (N2) 1,94 Gas 
Gas carbónico (CO2) 0,39 Gas 
*Además contiene impurezas como: Helio, Oxígeno y Vapor de agua  
Tabla 19. Propiedades químicas del GNL. Fuente: elaboración propia, datos extraídos del IAE (Instituto Argentino 
de la Energía). 
El Gas Natural utilizado en buques suele ser GNL, este gas se licua sometiéndolo a una 
temperatura constante de -161:C, entonces bajo esta temperatura el gas pasa a ser un 
líquido, reduciendo su volumen hasta 600 veces, de esta manera es mucho más fácil 
de almacenar y de trasegar mediante bombeo. 
 El Gas Natural, una vez extraído de los yacimientos subterráneos y antes de la 
licuefacción, es sometido a cierto tratamiento con el objetivo de eliminar las 
substancias no deseadas y que podrían transformarse (por ejemplo 
solidificarse) durante el enfriamiento del Gas. Los procesos a los que es 
sometido el Gas Natural previo a su enfriamiento, son a razón de la eliminación 
de las siguientes substancias no deseadas: 
- Helio 
- Azufre debido a que causa corrosión en los equipos 
- Dióxido de Carbono que se solidificaría en las condiciones de 
licuefacción 
- Mercurio que puede depositarse en instrumentos 
- Agua que al enfriar el Gas se congelaría formando hielo 
- Hidrato de hidrocarburo compuesto químico formado por la 
combinación de un hidrocarburo y agua. Puede dar lugar a 
taponamientos o reducciones en la sección eficaz de flujo 
- Hidrocarburos pesados que pueden congelarse y provocar 
obstrucciones en los equipos. 
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El GNL será utilizado en procesos de combustión por lo que puede ser 
necesario extraer algunos hidrocarburos60 para controlar su poder calorífico y 
el índice de Wobbe61 
 
4.2.1.2. Principales características y propiedades del GNL. 
En la siguiente tabla se resumen las principales propiedades físicas del GNL 
Propiedad GNL 
Punto de Inflamación -187:C 
Punto de ebullición -162:C  
Densidad a 15:C 450 Kg/m3 
Poder calorífico 54 MJ/Kg 
Tabla 20. Propiedades físicas del GNL. Fuente: elaboración propia. 
Si nos dedicamos a comparar las propiedades del GNL con las propiedades de los 
combustibles convencionales y especialmente con el MGO (véase TABLA 14), salta a la 
vista un aspecto de vital interés en un combustible como es el poder calorífico, vemos 
como el poder calorífico del GNL es notablemente superior al de los demás 
combustibles convencionales, incluido el MGO.  
Refiriéndonos a la densidad, lo primero que observamos es que la densidad del GNL es 
algo superior a la mitad de la densidad correspondiente al MGO, esto es un posible 
inconveniente, pues en un mismo tanque de una determinada capacidad medida en 
metros cúbicos, podremos almacenar más toneladas de MGO que de GNL, esto indica 
el mayor volumen por unidad de masa que ocupa el Gas Natural Licuado respecto de 
los demás combustibles tratados.  
                                                          
60
 Compuesto orgánico constituido exclusivamente por átomos de carbono e hidrógeno, formando 
cadenas lineales, no lineales o cíclicas. El hidrocarburo más simple es el metano, formado por un único 
átomo de carbono y cuatro átomos de hidrógeno: CH4; es el constituyente principal del gas natural. 
61
 El índice de Wobbe es un parámetro importante cuando se quiere mezclar gases combustibles y el 
aire (en una reacción de combustión), se controla este índice para asegurar la combustión satisfactoria 
en un quemador. Es además un indicador de intercambiabilidad de combustibles como el gas natural, 
gas licuado de petróleo, gas de ciudad, gasolina, gasoil y con frecuencia se define en las especificaciones 
de suministro de gas y de transporte (de los combustibles). Viene relacionado mediante la siguiente 
expresión:  
   
√  
; donde PCs=Poder calorífico y GE=densidad relativa del gas. (Fuente: Wikipedia) 
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4.2.2. Beneficios ambientales del uso de GNL  
Este apartado tiene por objeto, clarificar y constatar las ventajas medioambientales 
que supone el uso del GNL con respecto al uso de los demás combustibles 
convencionales, que hemos visto hasta ahora y que se vienen usando en el transporte 
marítimo desde hace años. 
Se ha optado por representar los datos en diferentes tablas, así como en gráficos, para 
poder ofrecer una visión más concentrada y homogénea, que favorezca la 
comparación entre unos y otros combustibles. 
De modo que, en esta primera tabla se representan los gramos emitidos de 
contaminantes como (SOx, NOx, PM y CO2) por cada tipo de combustible. Como 
podemos observar, el GNL es el que menor cantidad emite de cada uno de los 
contaminantes tratados. Suponiendo por tanto una gran ventaja ambiental y una 
reducción muy considerable de los costes externos debidos al consumo de 
combustible. El uso del GNL en buques, permite a éstos cumplir con la normativa 
impuesta por la OMI, tanto en Zonas de Control de Emisiones, como en navegación en 
zonas generales, a nivel de regulaciones en materia de SOx, NOx, PM, pues cumplirían 
el Nivel III en cuanto a emisión de NOx, ya que este nivel limita como se ha dicho en el 
respectivo apartado la emisión de NOx a 2g/kWh. 
Tipo combustible SOx (g/kWh) NOx (g/kWh) PM (g/kWh) CO2 (g/kWh) 
IFO 3,5% Azufre 13 9-12 1,5 580-630 
MDO 0,5% Azufre 2 8-11 0,25-0,5 580-630 
MGO 0,1% Azufre 0,4 8-11 0,25-0,5 580-630 
GNL 0 2 0 430-480 
Tabla 21. Comparativa de emisión de contaminantes de los combustibles convencionales y el GNL. Fuente: 
elaboración propia, datos obtenidos publicación del Danish Ministry of the Environment. 
En el gráfico que prosigue se esquematizan los datos especificados en la anterior tabla. 
Es preciso remarcar de forma especial, la considerable disminución en cuanto a Óxidos 
de Nitrógeno que supone el uso de GNL. Otro aspecto que denota la calidad ambiental 
del GNL como combustible, es la nula emisión de Óxidos de Azufre y por consiguiente 
de Materia Particulada. Si nos fijamos en la cantidad de Dióxido de Carbono emitida, 
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vemos que es en este GEI en el cual las emisiones son más semblantes entre todos los 
combustibles tratados.   
 
Ilustración 25. Gráfico de emisiones de contaminantes en cuanto a los combustibles convencionales respecto al 
GNL. Fuente: elaboración propia. 
 
En la siguiente tabla se presentan las reducciones de emisiones de cada tipo de 
contaminante, tomando como base las emisiones debidas al uso de combustible IFO 
con un contenido del 3,5% de Azufre, por ser este contenido el máximo permitido en 
los combustibles utilizados por los buques. 
Tipo combustible SOx NOx PM CO2 
IFO 3,5% Azufre 0% 0% 0% 0% 
MDO 0,5% Azufre 85% 10% 90% 0% 
MGO 0,1% Azufre 97% 10% 90% 0% 
GNL 99% 81% 98% 20% 
Tabla 22. Porcentaje reducción de emisiones de contaminantes. Fuente: elaboración propia, datos obtenidos 
publicación del Danish Ministry of the Environment. 
 
4.2.3. Disponibilidad presente y futura de GNL así como de infraestructura para su 
suministro a buques. 
0
2
4
6
8
10
12
14
SOx (g/kWh) NOx (g/kWh) PM (g/kWh) CO2 (hg/kWh)
IFO 3,5% Azufre
MDO 0,5 Azufre
MGO 0,1% Azufre
GNL
Análisis  y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales de los buques de short sea shipping a 
partir del año 2013. 
97 
 
4.2.3.1. Reservas y capacidades mundiales de GNL (Panorama Internacional). 
Las principales reservas del mundo en cuanto a gas natural se encuentran en Oriente 
medio, Russia, África y Asia-Oceanía tal y como se representa en la ilustración bajos 
estas líneas. 
 
Ilustración 26. Reservas mundiales en 2011 de GNL. Fuente: Sedigas 
Según estudios y previsiones realizadas por Sedigas, la fuerte expansión del GNL ha 
continuado en 2011, con un crecimiento que podría haber llegado al 10 %. La puesta 
en servicio del tren 4 de Qatargas en febrero y de la planta de Yemen ha contribuido a 
aumentar la oferta global. 
El aumento de las exportaciones de Qatar, ha posicionado a Oriente Medio en 2011 
como la primera región exportadora de GNL en el mundo (40%), por delante de las 
cuencas del Pacífico (36%) y Atlántica (24%). 
Existe una fuerte demanda de GNL en algunas áreas de países emergentes (China e 
India en particular) que equilibró relativamente el mercado, a pesar de la caída en la 
demanda global de Europa. 
En EEUU, algunos estudios indican que en 2014-15 las cantidades regasificadas 
(importación) se igualarán a las licuadas. 
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En el mundo, el área más dinámica es la Cuenca del Pacífico, dada las terminales de 
importación que hay en proyecto y en construcción en casi todos los países, desde 
Malasia a Japón.  
Los nuevos proyectos podrían poner en el mercado en 2016 un total de 34,4 millones 
de toneladas. Si añaden los que están sin decisión final de inversión, se llegaría a 110 
millones de Tn hacia 2020, adicionales a los 19 millones ya operativos. Australia podría 
convertirse en esa fecha en el primer exportador mundial de GNL, desbancado a Qatar. 
Al finalizar el año 2011 se contabilizaron un total de 17 países exportadores de GNL en 
el mundo, con una capacidad de licuefacción total de 280 Mt/año.  
En el conjunto del año, por el lado de la demanda, la expansión del GNL ha estado 
dirigida por Japón (impulsada por la crisis nuclear), algunos mercados emergentes del 
Hemisferio Sur (China, India, Kuwait, Dubái, Argentina, Tailandia y Chile) y unos 
cuantos países industrializados (Reino Unido, Corea del Sur y Taiwán). 
Japón y Corea siguen ocupando los dos primeros puestos entre en la lista de países 
importadores de GNL, ranking en el que el Reino Unido ha ocupado la tercera posición 
en 2011 y España la cuarta. 
 
 
Ilustración 27. Evolución prevista de la demanda de GNL en algunos países de la UE. Fuente: WmK 
 
Análisis  y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales de los buques de short sea shipping a 
partir del año 2013. 
99 
 
*La importancia del SHALE GAS 
 
El Gas de esquistos o Shale gas es la denominación del gas natural que se encuentra en  
yacimientos de esquisto. El esquisto es una roca metamórfica que se origina cuando 
sedimentos ricos en arcillas son enterrados profundamente en la corteza terrestre. Sin 
embargo el esquisto, a diferencia de la pizarra, ha sido llevado a zonas más profundas 
de la corteza, a mayor presión y temperatura que la pizarra. Por eso la trasformación 
de  los minerales arcillosos y el grado de compacidad alcanzado por la roca es mayor.  
El Shale Gas se diferencia del gas convencional por su ubicación y profundidad (roca 
almacén vs. roca madre en el caso de shale gas) y por las técnicas extractivas que se 
emplean. Otros tipos de gas no convencional son el CoalBed Methane (CBM)62 o el 
Tight Sand Gas63. 
 
Ilustración 28. Diferentes tipos no convencionales de gas. Fuente: U.S Energy Information Administration 
Estados Unidos y Canadá son los dos países que cuentan con mayores reservas de 
Shale gas y los que más las están explotando. El descubrimiento del Shale gas supuso 
una revolución energética en Norte América, provocando un descenso en los precios 
como se refleja en el siguiente gráfico, además en los próximos años se espera que 
                                                          
62
 “Coalbed methane” (CBM) o metano en capas de carbón. De la misma manera que podemos 
encontrar el gas natural asociado al petróleo, también podemos encontrarlo asociado al carbón. 
63
 “Tight sand gas accumulations” (o gas en arenas de baja permeabilidad). Como consecuencia de la 
baja permeabilidad de estas acumulaciones de arena, el gas natural queda atrapado en ellas sin poder 
ascender a capas más superficiales. Al igual que ocurre con el “shale gas” es necesario fracturar esta 
estructura para extraer el gas, dificultando su obtención. 
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EEUU pase de ser un importador neto de GN a ser un exportador neto de este gas, 
debido a las grandes reservas por explotar que existen de Shale gas en el continente. 
 
Ilustración 29. Impacto del Shale gas en U.S y producción del mismo. Fuente: U.S EIA, 2012 y 2013. 
El crecimiento en los últimos años de Norteamérica en cuanto a la producción de GN 
se explica principalmente por el Shale gas. De hecho, tanto en EEUU como en Canadá, 
ya se han propuesto numerosos proyectos para exportación de GN en forma de GNL 
para los próximos años. 
Este exitoso desarrollo del Shale gas en EEUU está animando a otros países a evaluar 
sus recursos de GN. En Europa, los principales yacimiento se encuentran en Polonia y 
Francia. Polonia está permitiendo las primeras perforaciones, pero el gobierno Francés 
ha prohibido la fracturación hidráulica64 (Fracking). En España se están analizando 
prospecciones en Cantabria y País Vasco. 
 
4.2.3.2. Infraestructura de suministro de LNG a buques en territorio europeo. 
Para abastecer a un buque de LNG para su uso como combustible podemos diferenciar 
tres metodologías, siendo, el suministro buque a buque (STS)65, camión cisterna-buque 
(TTS)66 y desde tanques situados en la misma terminal vía tubería al buque (TPS)67. 
                                                          
64
 consiste en la inyección de una mezcla de agua (>90%), arena y productos químicos varios a alta 
presión para provocar fracturas en la formación geológica de baja permeabilidad. Estas fracturas 
permiten que el gas fluya más fácilmente hacia el pozo de producción. Se suelen utilizar unos 10.000 
metros cúbicos de agua cada pozo, de la que se recupera entre el 60% y el 80% 
65
 En inglés Ship To Ship. 
66
 Truck To Ship. 
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En la siguiente figura se pretende esquematizar estas tres formas de bunkering. 
A este efecto, la Comisión Europea quiere impulsar el uso de combustibles alternativos 
en el transporte marítimo. Para ello, ha puesto como fecha límite 2020 para que los 
139 puertos que componen la red básica de la Red Transeuropea de Transportes, 
cuenten con puntos de abastecimiento de gas natural licuado (LNG, por sus siglas en 
inglés) para los barcos cuyos armadores están apostando por un combustible más 
limpio.  
 
Ilustración 30. Esquema de las metodologías de suministro de GNL. Fuente: SSPA Sweden AB, 2012. 
1. STS: en esta forma de aprovisionar a un buque de combustible se utiliza una 
barcaza o gabarra de LNG, como se viene haciendo tradicionalmente con el 
servicio de bunkering de fueloil. Ésta es una de las opciones más versátiles, al 
tener la gabarra suficiente capacidad para abastecer a cualquier buque de una 
sola operación, a diferencia del TTS, y a la vez dota de un mayor dinamismo 
que el sistema de TPS. 
No obstante también es el método que requiere mayor inversión. 
                                                                                                                                                                          
67
 Bunkering from storage Tank via Pipeline to Ship 
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Ilustración 31. Buque de bunkering de GNL en construcción. Fuente: http://baltictransportjournal.com  
La compañía de gas industrial AGA (miembro del grupo Linde), recibirá 250.000€ del 
fondo EU TEN-T, para convertir el Ropax Fjalir en un buque de suministro de LNG para 
el buque de pasaje con motores Dual Fuel Viking Grace. El proyecto será completado 
en Diciembre de 2013. 
2. TTS: Es el método más común a día de hoy, debido a la escasa infraestructura 
de suministro de LNG a buques. Es un sistema relativamente barato, si lo 
comparamos con la inversión que requiere el STS. El principal problema que 
presenta es la limitación de escala, pues un camión cisterna normalmente tiene 
una capacidad de 25 Toneladas de LNG, mientras que la mayoría de buques 
demandan cantidades de LNG por encima de las 50 Toneladas.  
 
Ilustración 32. Suministro LNG sistema TTS. Fuente: SSPA Sweden AB 
3. TPS: El punto más conflictivo de este sistema es la rigidez que presenta, debido 
a que es una instalación fija inamovible y por tanto tiene que llegar 
directamente al atraque del buque y esto únicamente se puede pretender en 
ciertos atraques. En este sistema, el gas es conducido desde los tanques de 
almacenamiento ubicados en la terminal, mediante tuberías, hasta el atraque 
del buque. 
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Ilustración 33. Sistema suministro LNG del tipo TPS. Fuente: SSPA Sweden AB  
Con el objeto de reseñar la infraestructura de gaseoductos existente en la Unión 
Europea, se presenta la siguiente figura, en la que constan las líneas de transporte de 
gas por vía terrestre. 
 
Ilustración 34. Red Europea de Gaseoductos. Fuente: Eurogas, 2010. 
Esta amplia red de gaseoductos supone una ventaja y facilidad para el acceso al 
suministro de gas natural a los buques, esto deriva en un descenso de los costes del 
gas natural debido a la logística de éste. 
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4.2.4. Breve descripción de los dos tipos de motores utilizados por los buques LNG: DF i 
Motor de gas. 
Como veremos a continuación de forma sucinta y esquemática, pues no es el 
propósito de este trabajo definir el funcionamiento de los diferentes motores a gas, los 
dos principales fabricantes de motores que permiten o funcionan en su totalidad con 
LNG son, en el caso de los motores duales, Wärtsilä y en los motores a gas, Rolls 
Royce. 
 
4.2.4.1. Motores Duales (DF)68 
Los motores Wärtsilä duales pueden emplear, en su funcionamiento con diésel, 
combustible ligero (diesel marino o gas oil) o combustible pesado (HFO). Cuando 
trabajan con gas, el motor cambia automáticamente a la operación diésel si la 
alimentación de gas se interrumpe u ocurre algún fallo en los componentes o de modo 
manual a elección del usuario. El cambio conlleva menos de un segundo y no tiene 
efectos en la velocidad del motor ni en la carga durante éste. La transferencia entre el 
trabajo con diésel y gas es, sin embargo, gradual: el suministro del combustible diésel 
se reduce lentamente mientras que la cantidad de gas admitido se aumenta. El efecto 
de las variaciones de la velocidad del motor y la carga no obstante, es mínimo.  
Los motores duales están pensados para trabajar principalmente con gas natural; el 
modo diésel se limita a asegurar un funcionamiento estable y continuado bajo 
condiciones críticas o de emergencia. 
 
4.2.4.2. Motores a gas 
La compañía Rolls-Royce trabaja actualmente en el desarrollo de los motores Bergen 
para el aprovechamiento de gas natural, basados en los pertenecientes a la serie 
existente Bergen B, con los que comparten una gran parte de componentes. 
                                                          
68
 DF: Dual Fuel engines.  
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Los motores de gas desarrollados por Rolls-Royce, utilizan la tecnología de combustión 
de motores de mezcla pobre en un ciclo Otto con una fuente de ignición externa. Una 
mezcla rica de gas natural y aire se ignicia en una cámara de precombustión, y es 
posteriormente admitida en el cilindro junto con la mezcla pobre de gas natural y aire, 
permitiendo una combustión completa de la misma. Este tipo de motores presenta un 
esquema de funcionamiento más simple que los motores duales, además son motores 
más limpios. 
 
Ilustración 35. Esquema de motor a gas Rolls Royce. Fuente: Rolls Royce. 
 
4.2.5. Viabilidad económica del uso de GNL como combustible en buques SSS. 
En este apartado se analizará la rentabilidad del uso de GNL como combustible en 
buques dedicados a tráficos de corta distancia. Así, el primer aspecto que pasaremos a 
analizar será la viabilidad económica propia del combustible, esto es la diferencia de 
precios que existe a día de hoy en el mercado en referencia al GNL y los demás 
combustibles convencionales (IFO, MDO, MGO). 
En un segundo subapartado, nos dedicaremos a estudiar la viabilidad propiamente 
dicha desde la óptica del buque, es decir, que incremento de coste representa para el 
armador construir un buque nuevo capacitado para el uso de GNL, ya sea dual o 100% 
GNL. Del mismo modo, analizaremos el coste que representa para un armador 
modificar un buque ya existente, para que pase a utilizar GNL como combustible 
principal.   
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El apartado final lo ocuparemos, en estudiar de forma muy superficial la evolución o 
intenciones de las navieras españolas que operan buques de TMCD de remodelar parte 
de su flota, para convertirlos en buques capaces de aprovechar el GNL. 
 
4.2.5.1. Viabilidad económica del GNL como combustible frente a los combustibles 
convencionales. 
La cotización de referencia internacional de GNL es el Henrry Hub69 de EEUU, este 
índice coincide en ser uno de los más bajos debido a las creciente producción de gas 
interna que está experimentando EEUU, gracias a la explotación de los gases no 
convencionales (los hemos tratado en el apartado anterior). 
En el siguiente gráfico se representa el precio medio que han alcanzado los diferentes 
combustibles en cada uno de los tres meses que aparecen (Enero, Febrero, Marzo). 
 
Ilustración 36. Gráfico trimestral de precios de combustibles. Fuente: elaboración propia. 
                                                          
69
 Los hubs, también llamados cabeceras, son lugares físicos formados por varios gasoductos conectados 
a una instalación que permite trasvasar el gas de un gasoducto a otro. El hub puede tener también 
interconectadas instalaciones separadas de almacenamiento y tratamiento de gas.  
El Henry Hub es el mercado spot y de futuros de gas natural más grande de los Estados Unidos. Muchos 
intermediarios de gas natural también emplean el Henry Hub como su punto de entrega física del 
contrato o su precio de comparación para sus transacciones spot de gas natural. El Henry Hub 
interconecta nueve gasoductos interestatales y cuatro intraestatales 
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Del gráfico se desprenden a simple vista una serie de conclusiones, tales como, la gran 
diferencia de precio que existe entre el GNL y los combustibles convencionales, 
específicamente en comparación con el MGO. El GNL en el Henry Hub adquirió un 
valor medio durante el mes de Febrero de 170$/ton, mientras que el respectivo valor 
medio  del MGO era de 1104$/ton, esto significa una diferencia de precio de un 650%. 
En EEUU el precio del índice Henrry Hub es un precio representativo del precio del GNL 
final, es decir del que paga el consumidor. Pero no sucede lo mismo en el caso de 
Europa, debido a que en el Hub se da un precio de venta en aquel lugar, pero el coste 
del transporte de este GNL desde EEUU a EU, tiene una elevada repercusión en el 
precio final del GNL. 
En el siguiente gráfico se ofrece una orientación de los precios debidos al transporte 
de GN, tanto por gaseoducto, como por vía marítima a través de un buque gasero en 
forma de GNL. 
 
Ilustración 37. Coste transporte GN por gaseoducto y por buque. Fuente: Institute of Gas Technology 
A medida que la distancia que el gas natural debe recorrer aumenta, el uso del GNL 
tiene beneficios económicos mayores que los gasoductos. Para distancias superiores a 
1126 Km, resulta más económico transportar el gas como GNL que a través de un 
gasoducto submarino, mientras que el GNL resulta más económico que un gasoducto 
en tierra cuando la distancia es superior a 3.540 Km. Como vemos el precio del 
transporte puede ser superior al precio de compra del GNL. 
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En Europa existen dos Hubs destacados: 
 Zeebrugge 
El hub de Zeebrugge, en Bégica, fue el primer hub que se creó en la Europa 
continental. Localizado en el puerto de Brujas, se beneficia de excelentes 
instalaciones de almacenamiento y de su proximidad a los grandes gasoductos 
procedentes del Reino Unido (Interconnector) y de Noruega (Zeepipe); dispone 
de una terminal de importación de gas licuado donde llega el gas procedente 
de Argelia, Nigeria y otros países en forma de GNL y de una interconexión con 
la red de transporte de gas belga. Así mismo, Zeebrugge está conectado por 
gasoductos de gran capacidad con Francia, Holanda y Alemania. Todos estos 
gasoductos y terminales están interconectados de manera que el gas se puede 
mover o intercambiar entre ellos. 
 
 NBP 
Los participantes en el mercado británico del gas natural disponen de cuatro 
mecanismos de trading: 
- Los contratos bilaterales 
- Los mercados spot 
- El mercado sobre el sistema, y 
- El mecanismo de flexibilidad. (Introducido para facilitar la 
determinación del valor del gas natural necesario para restablecer 
equilibrio en la red de transporte). 
El mercado sobre el sistema, es básicamente un mercado spot con un punto de 
entrega en el National Balancing Point (NBP); un punto hipotético en la red en 
el cual el gestor del sistema gasista británico equilibra la red de alta presión. (Si 
el suministro y la demanda combinada de gas de todos los transportistas está 
desequilibrada, el gestor del sistema está obligado a restablecer ese equilibrio). 
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**Otros Hubs importantes en el mercado Europeo de gas  son: Bunde (Alemania) y  
Title Transfer Facility (TTF) (Holanda) este último es un sistema de mercado parecido al 
NBP. 
 
Podemos considerar el precio medio del GNL en los hub europeas de unos 530 $/ton 
(≈27€/MWh)70. Si nos paramos a comparar estos precios, ya nos son tan escandalosos 
como en el caso del Henrry Hub, son precios que se ajustan más al mercado  de GN 
Español. Analizando la diferencia entre el precio en el Henrry Hub y en los Hub 
europeos vemos que ésta es de 360$/ton en favor de Henrry Hub, o lo que es lo 
mismo en EU se paga un 32% más por cada tonelada de GNL. 
Aun teniendo en cuenta este incremento, el GNL sigue siendo el combustible más 
barato para utilizar en buques, pues recordando la Ilustración 37, el precio de la 
tonelada de IFO 380 en febrero se pagó a 676$, es decir un 21% más caro que el GNL 
en Europa. En el caso de MGO este se pagó en Febrero un 52% más caro (1104$/ton 
MGO frente a 530$/ton GNL). 
Por tanto el combustible que supone un menor coste económico sin duda alguna y por 
el momento es el gas natural. 
A continuación se presenta una gráfica71 en la que se plasma la previsión de precios de 
los diferentes tipos de combustible hasta el año 2030. Como vemos en ella la previsión 
en cuanto a precios no parece que vaya a cambiar en favor de los combustibles 
convencionales (sobre todo para los de bajo contenido en Azufre, MGO/LSIFO). Puesto 
que mientras vemos como el precio del GNL tiende de forma muy débil a un leve 
incremento de pocos puntos porcentuales, el MGO en cambio sufre un incremento de 
precio muy considerable, de aproximadamente un 35%, tomando como referencia los 
precios de 2012. Por tanto, basándonos en los precios actuales y en los múltiples 
estudios de previsión que existen, podemos concluir que en principio el GNL, hoy y en 
                                                          
70
 Tomando para el cálculo el cambio de divisa 1€=1,30$. 
71
 Nótese como el precio está indicado en $/MMBTu(Milion British Thermal Unit). Para GNL 
1MMBTu= 0,0194 Tons GNL/Para Fueloils 1MMBTu=0,183bbl (barriles). 
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los próximos lustros, se presenta como la mejor alternativa, tanto ambiental como 
económicamente hablando. 
 
 
Ilustración 38. Evolución de precios de diferentes combustibles. Fuente: Germanischer Lloyd 
 
4.2.5.2. Análisis de la inversión requerida para máquinas que utilicen GNL como 
combustible. 
En este apartado, como ya hemos indicado con anterioridad, en un primer punto 
trataremos la construcción de un buque nuevo con máquinas que utilicen GNL como 
combustible principal, y en un segundo punto indagaremos sobre el coste que puede 
representar modificar las máquinas de un buque existente para que sean capaces de 
utilizar GNL como fuente principal de alimentación. 
En un estudio realizado por Lloyd’s Register en el que se preguntó a un grupo diverso 
de armadores, que intenciones tenían para cumplir con las políticas medioambientales 
que exige la OMI, respondieron lo siguiente: 
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Ilustración 39. Encuesta a armadores sobre qué medidas tomarán. Fuente: Lloyd’s Register  
Como vemos, a corto plazo un alto porcentaje de armadores opta por utilizar MGO i 
scrubbers; a medio plazo la mayoría de armadores opta por la modificación de buques 
ya existentes (a buques duales) o a la construcción de buques duales, así como 
también, un significativo porcentaje de armadores se decanta por la utilización de 
scrubbers. Sin embargo, a largo plazo la alternativa que cobra mayor popularidad se 
prevé que será la construcción directa de buques que utilicen 100% GNL. Esto se debe 
a que a largo plazo la red de bunkering de GNL será más madura y amplia.  
Buque de nueva construcción    
Cuando hablamos de las diferencias de precio que puede suponer la construcción de 
un buque, generalmente para un mismo tipo de buque, en este caso buque de TMCD, 
existe un incremento de coste de aproximadamente un 20% superior si este se equipa 
con el objeto de ser propulsado con GNL, a si se construye con miras a utilizar 
cualquier combustible convencional de los aquí tratados. Se ha de decir que este 
sobrecoste de construcción es de rápida amortización (si BAU) y se estima que en 3 
años se recupera la sobreinversión realizada, gracias a los menores costes del GNL con 
respecto al MGO/MDO/IFO y al menor mantenimiento que precisan las máquinas que 
consumen GNL.  
Para ejemplificar esto se expone una gráfica extraída del estudio de proyecto de ferry 
a GNL que está haciendo Cotenaval para balearia. 
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Ilustración 40. Promedio amortización buque a GNL. Fuente: Cotenaval (Ingeniería naval). 
Como se puede observar, la diferencia de coste en instalación (línea roja) rondan los 3 
millones de Euros (se estima que el incremento de precio medio para un buque RoRo 
de 5600dwt72 oscila en los 3,2 M€). Aproximadamente los tanques para el GNL cuestan 
entre 1,2-1,9M€ y las máquinas para consumo de GNL tienen un precio aproximado 
que ronda entre los 0,6-1,2M€.  
En el caso de que el GNL cueste la mitad de precio que el MDO, la amortización de la 
sobreinversión se lograría a los 3 años de explotación. Como vemos, si la diferencia de 
precio del GNL a MDO es tan solo del 20%, la amortización pasaría a ser prácticamente 
el doble de larga. Si tomamos como referencia los precios utilizados en este trabajo, en 
el mes de Febrero se dio una diferencia entre GNL y MDO del 48%, por lo que 
actualmente estaríamos ante los 3 años de amortización.   
Como se desprende del gráfico la acumulación de ahorros (representada por la línea 
azul) tiene una mayor pendiente en la primera gráfica que en la segunda, esto significa 
que se lograrán más ahorros con menor tiempo. Si el precio de GNL se mantiene a la 
                                                          
72
 Dead Weight Tonnes/ Toneladas de Peso Muerto 
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mitad del precio del MDO se puede llegar a ahorrar hasta 700.0000 €/año de costes 
debidos al combustible.  
Modificación de buques existentes  
La modificación de buques existentes para reconvertirlos con miras a utilizar máquinas 
duales (Fueloil-GNL), es un tanto más restrictivo, debido a que deben de ser buques 
relativamente nuevos, es decir han de cumplir una serie de características para que 
puedan ser modificados, por tanto, no todos los buques de la flota mercante son aptos 
para ser modificados con este fin. No obstante, los buques que si cumplen los 
requisitos para ser modificados, esta modificación para pasar a consumir GNL junto 
con Fueloil tiene un precio aproximado de unos 6M€, en la tabla que sigue se desglosa 
el precio de la modificación: 
Máquinas GNL, Tanque y equipamiento, 
Reconstrucción máquina principal 
3,6M€ 
Acero (300 TM) 1,5M€ 
Coste de diseño y clasificación 390000€ 
Coste de estar buque parado en astillero 40 días 523000€ 
Total 6 M€ 
Tabla 23. Coste de modificar un buque existente para uso GNL. Fuente: elaboración propia, datos de “Green Ship” 
Estos datos serían para la remodelación de un buque petrolero de 180 metros, con una 
máquina principal de 9,2kWh y dos tanques de GNL de 350m3 cada uno.  
Se considera que en líneas generales el sistema de almacenamiento de gas natural a 
bordo conllevaría una inversión considerable, de entre 165 y 202 dólares por kW de 
potencia instalada. 
Para un buque de TMCD el precio de la modificación, entendido como el coste total de 
la transformación para utilizar GNL, suele estar entre los 5-12 M€ 
Se deberá de tener en cuenta que los tanques de GNL ocupan un mayor espacio que 
los tanques de IFO/MGO. La densidad del GNL 450Kg/m3, densidad media 
IFO/MDO/MGO 920Kg/m3, esto supone un incremento de espacio para albergar la 
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misma masa de combustible del 50% aproximadamente, por tanto, el espacio que 
ocupen los tanques de GNL no podrá ser aprovechado para carga, por lo que 
disminuyen los beneficios de explotación del buque. 
Si nos fijamos en la relación volumen/capacidad energética, para la misma capacidad 
energética, el GNL ocupará 1,8 veces más que el MDO. 
Depende del tipo de buque la instalación de tanques de GNL tendrá un efecto más o 
menos negativo, por ejemplo, en un petrolero en el que se puedan instalar los tanques 
en cubierta no tendrá un gran impacto sobre la capacidad de carga, pero en el caso de 
un buque portacontenedor los tanques de GNL pueden bloquear el 3% de la capacidad 
TEU. 
Para los buques de SSS estas repercusiones serán menores ya que existen diferentes 
potenciales ubicaciones a bordo, es más, los tanques, al dedicarse estos buques a 
navegaciones relativamente cortas, podrán ser de menor tamaño, ya que van de un 
puerto a otro y por tanto tienen más posibilidades de repostar que los buques de 
altura. 
 
4.2.5.3. Proyectos futuros para GNL a nivel local 
 Naviera Balearia 
El ejemplo más claro de transformación de flota de buques existentes a GNL es la 
compañía Balearia que en 2013 espera empezar la reconversión del primer buque, en 
total, de momento tiene planeado transformar 4 de sus buques de alta velocidad. La 
transformación se llevará a cabo en un buque monocasco y 3 catamaranes, esperan 
transformar un buque por año. 
Entre esos cuatro buques se encuentran: Avemar Dos, el Jaume II y el Jaume III. 
 
 Proyecto PAT-20 
Análisis  y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales de los buques de short sea shipping a 
partir del año 2013. 
115 
 
La  Asociación de Ingenieros Navales y Oceánicos de España (AINE), ha decidido crear 
un área de trabajo (PAT-20) que se dedicará a analizar y estudiar cada uno de los 
puntos descritos, principalmente en lo correspondiente a legislación y tecnología. 
Objetivos: 
- Encontrar soluciones técnicas para su uso generalizado en el ambiente 
marítimo. 
- Fomentar el desarrollo de la normativa marítima aplicable. 
-  Identificar problemáticas en su entorno que frenen su desarrollo y 
proponer soluciones a las mismas. 
 
 COSTA 
La Acción COSTA (TEN-T Priority Project 21)73 que tiene como objetivo desarrollar un 
marco de condiciones para el uso del GNL en buques en el Mediterráneo, Océano 
Atlántico y el Mar Negro. Resultará en la preparación de un Plan Director para el uso 
del GNL en ShortSea Shipping entre el Mediterráneo y el Atlántico Norte, así como, el 
crucero de larga distancia en el Atlántico Norte hacia las islas de Azores y Madeira 
 
 COTENAVAL 
con el fin de poder impulsar la utilización del Gas como combustible en la propulsión 
de los buques, distintas empresas y entidades están promoviendo la creación de una 
Asociación, que permita activar la utilización del GNL y resolver las posibles pegas que 
se puedan encontrar. 
 
 
 
                                                          
73
 Se puede consultar en:  
http://tentea.ec.europa.eu/download/project_fiches/multi_country/fichenew_2011eu21007s_final_1.p
df  
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5. MÉTODOS ALTERNATIVOS PARA LA REDUCCIÓN DE EMISIONES 
En este punto, se abordaran los sistemas más utilizados para reducir las emisiones de 
contaminantes a la atmosfera por parte de los buques. No obstante, se hará especial 
hincapié en la efectividad y coste de cada uno de estos métodos. Como veremos, 
algunos de estos sistemas son ampliamente utilizados en la actualidad y está de sobras 
demostrada su efectividad, y otros son métodos de reciente desarrollo basados en 
nuevas tecnologías que se empiezan a utilizar en la actualidad, y que no gozan de la 
madurez, en el sector marítimo, de los anteriores.  
 
5.1. Shore-Side Electrical (SSE) 
5.1.1. Descripción del sistema 
Consiste en conectar el buque a la electricidad de tierra, de forma que el buque pueda 
tirar abajo la planta energética mientras permanezca en puerto, esta medida es muy 
efectiva para deslocalizar las emisiones, es decir, en puertos que se encuentran 
próximos a áreas Urbanas (ej. Puerto de Barcelona), si se consigue que los buques se 
conecten a la línea eléctrica de tierra, se evitan las emisiones mientras permanecen 
amarrados, aunque para producir la energía de la cual se abastecen, genereda en 
planatas electrícas terrestres, es obvio que se generaran emisiones, aunque si es cierto 
que éstas serán un tanto menores y más alejadas del nucleo urbano. 
En la siguiente tabla, vemos las reducciones de emisiones logradas debido a la 
instalación de sistemas de conexión eléctrica a tierra de los buques. Las reducciones 
más importantes se dan en NOx, CO, PM y COV
74. No obstante se logran reducciones 
en todos los gases contaminantes y de efecto invernadero. 
                                                          
74
 Compuestos Orgánico Volátiles. 
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Tabla 24. Reducción emisiones gracias a SSE. Fuente: “Análisis de viabilidad de suministro eléctrico a buques 
atracados en el puerto de Valencia”.  
5.1.2. Inversión económica y costes 
- Asumiendo el consumo medio de los ferrys (tipo Acciona y Balearia), éstos tienen un 
consumo especifico de los motores auxiliares de 180 g/kWh y que suponiendo que 
permanecen atracados una media de 4 horas/día. Calculamos un consumo de estada 
en puerto de unos 0,850 T de MGO. Si tomamos como base el precio medio del MGO 
del mes de Febrero de 2013 (850€/Ton), obtenemos un gasto por escala de 723 €. 
- Se estima que, por cada escala de 4 horas, estos ferrys tienen un consumo 
energético aproximado de 4,25 MW: este consumo es debido, a la subida de rampas, 
compresores aire acondicionado, bombas, etc. 
- El coste total de equipamiento e inversión de la terminal, en este caso hacemos 
referencia al estudio Análisis de viabilidad de suministro eléctrico a buques atracados 
en el puerto de Valencia, en el cual se indica que el coste aproximado total asumido 
por la terminal para dar suministro a los ferrys aquí analizados sería de 1.720.000€ 
- El coste total que supondría al buque de adquirir los transformadores, realizar la 
instalación, adaptar el cableado, etc. es de aproximadamente unos 400.000€ 
- Suponiendo un coste actual de la luz (con IVA) de 0,1509€/kWh, aunque la UE 
sugiere la eliminación del IVA en el precio de la electricidad suministrada a buques, 
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para promover la utilización de este sistema. No obtsante, suponiendo el precio arriba 
indicado y un consumo de 4,25MW, le supone un gasto a cada ferry de unos 641€ por 
escala.  
Así, en la tabla siguiente se recogen, suponiendo que un ferry realiza dos escalas 
diarias de 4 horas, los costes anuales de utilizar el sistema SSE o los motores auxiliares 
con MGO que representan para un ferry. 
Sistema utilizado Nº escalas/año Consumo energético Coste energía 
MMAA con MGO 
730 
0,850 Tons MGO/escala 527.790 €/año 
SSE 4,25 MW/escala 467.930 €/año 
Diferencia Total   59.860 €/año 
Tabla 25. Diferencia de coste de utilizar en puerto MGO o SSE. Fuente: elaboración propia.  
Como se desprende de la anterior tabla, en el caso hipotético de que un buque 
efectuara 730 escalas de 4 horas al año, esto es lo mismo que 2 escalas de 4h cada día, 
habría una diferencia de coste para el buque de unos 60.000€ al año, de utilizar sus 
auxiliares o SSE, en favor del sistema SSE. 
Por tanto, teniendo en cuenta que la inversión inicial que le puede suponer a un ferry 
adaptarse al SSE, es de 400.000€, el periodo de amortización sería de unos 6,7 años, 
suponiendo que el precio del combustible se mantiene, o un tanto menor si el precio 
del MGO aumentase, que según las previsiones es lo esperado.  
 
5.2. Recirculación de Gases de Escape (EGR)75 
Este sistema se caracteriza por la introducción de una porción de los gases de escape 
en la cámara de combustión, esto provoca una reducción de la temperatura pico, 
debido a la absorción de calor por los gases de escape, cuyo calor específico es más 
elevado que el del oxígeno. Es una medida eficiente para la reducción de los NOx. Sin 
embargo, produce un aumento en la emisión de MP, para una reducción de los NOx de 
                                                          
75
 Exhaust Gas Recirculation, también se puede encontrar como CGR (Combustion Gas Recirculation). 
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entre un 20-30% se consigue una emisión relativamente baja de MP, pero para 
reducciones superiores al 30% la emisión de MP aumenta considerablemente. 
El otro inconveniente más importante, después de la emisión elevada de MP, es el 
aumento del consumo de combustible. 
 
5.3. Scrubbers 
Los sistemas de reducción de NOx como pueden ser EGR, SCR normalmente se 
combinan con una Scrubber (depuradora de gases) para reducir los SOx y PM. Existen 
diferentes tipos de Scrubers:  
- De inyección de agua de mar en los gases de escape (gracias a la 
alcalinidad del agua para neutralizar la acidez de los gases de escape y 
atrapar el SOx). 
- Otro tipo de Scrubber utiliza agua dulce en combinación con Sosa 
cáustica (NaOH).  
El precio de este sistema completo depende del tamaño del buque, pero oscila entre 
los 3 y 6 millones de Euros. 
 
5.4. Inyección directa de agua (DWI)76 
Este mecanismo consiste, en la introducción de agua en la cámara de combustión de 
un motor diesel durante el proceso de combustión. Mediante este sistema se logran 
unas reducciones en la emisión de NOx cercanas al 50%. El problema principal de esta 
tecnología es la capacidad de almacenaje de agua a bordo del buque y el incremento 
en la producción de agua dulce. 
 
5.5. Reducción Catalítica Selectiva (SCR)77 
                                                          
76
 Direct Water Inyection 
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Este es un sistema de gran potencial, y uno de los que mayores porcentajes de emisión 
de gases evita. Este método logra reducir la presencia de NOx en los gases de escape, 
que se reducen a N2 y H2O.  
Con este método, los gases de escape son tratados con amoníaco (NH3) o urea 
(CO(NH2)2) a través de un convertidor catalítico a una temperatura de entre 300ºC y 
400ºC (dependiendo del contenido de azufre en el fuel). Los óxidos de nitrógeno se 
reducen en primer lugar, y se evitan efectos secundarios como la oxidación de dióxido 
de azufre a trióxido de azufre; de ahí el término “selectiva”.  
Con este método se consiguen reducciones de NOx próximas al 90-95%. 
Su principal inconveniente es la inversión inicial que necesita y el mantenimiento que 
conlleva. 
 
5.6. Motor de aire húmedo (HAM)78 
El motor de aire húmedo es una tecnología ideada para reducir las emisiones de NOx, 
que implica la introducción de aire humidificado en la cámara de combustión, para de 
esta manera, reducir el pico de temperatura que se da en la misma y por consiguiente  
las emisiones de óxidos de nitrógeno.  
El proceso es: el aire de salida del compresor se humidifica en una cámara de agua 
vaporizada. Esto incrementa la capacidad calorífica del aire de carga y reduce el 
contenido de oxígeno del aire. 
Con este sistema se consiguen reducciones de hasta el 80%. Según Det Norske Veritas 
este sistema puede reducir el consumo entre un 2-3%. 
 
5.7. Otras alternativas para la reducción de emisiones 
Existen otras alternativas que no han sido tratadas, como pueden ser: emulsión del 
combustible, reducción de la velocidad, Slide valves, etc. (Véase ANEXO VII).  
                                                                                                                                                                          
77
 Selective Catalytic Reduction 
78
 Humid Air Motor 
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6. ESTIMACIÓN ECONÓMICA DEL INREMENTO DE COSTES QUE PODRÍA SUPONER 
PARA LA NAVEGACIÓN DE CORTA DISTANCIA EN CASO DE DESIGANRSE EL 
MEDITERRÁNEO COMO ECA. 
El objetivo de este punto es analizar las posibles consecuencias que se derivarían a 
partir del año 2015 en caso de que el Mediterráneo se hubiese designado como ECA. El 
estudio de costes se efectuará focalizando sobre los buques Short Sea Shipping, para 
ello, el primer paso será encontrar un buque que sea representativo de la flota de 
TMCD que se explota en el Mediterráneo. Entonces, tomaremos los diferentes buques 
y realizaremos la media de las dimensiones, consumos, etc. así como también, la 
distancia media que navegan por trayecto estos buques.  
Al final obtendremos un buque de determinadas características y una distancia media 
navegada. Trabajaremos sobre este modelo para determinar de qué manera le afecta, 
en cuanto a costes se refiere, cumplir con la normativa vigente, siempre considerando 
el Mediterráneo como ECA y a partir del año 2015, pues es en este año cuando entra 
en vigor la exigencia de utilizar combustibles con un contenido máximo de Azufre del 
0,1% en todas las ECAs designadas. 
Como veremos, este es un estudio orientativo y simplista sin intención de ser 
pormenorizado79, pues tan solo se pretende ofrecer una visión generalizada de los 
costes que puede suponer cumplir la normativa, y entender de esta forma la incesante 
búsqueda de alternativas que están llevando a cabo las navieras, para cumplir la 
normativa siempre de la forma más económica posible. Muchos de los aspectos se han 
ido tratando durante el desarrollo de este proyecto, por lo que, en este apartado se 
recoge de forma condensada y comparativa las valoraciones efectuadas de forma más 
dispersa a lo largo del trabajo. 
 
 
 
                                                          
79
 Existen diversos estudios centrados en la ECAs del NW Europeo (Báltico) que analizan con mayor rigor 
los aspectos que nosotros aquí pasamos, de forma intencionada, por alto o en su defecto 
superficialmente.  
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6.1. Determinación del Buque y ruta objetos de estudio. 
Para tal fin nos centraremos en el “ANÁLISIS DE LA APLICACIÓN DEL ECOBONO, EN LOS 
TRÁFICOS MARÍTIMOS ESPAÑOLES” realizado por el Dr. F.Xavier Martínez de Oses y la 
Dr. Marcel·la Castells i Sanabra, en el que encontramos un sustancioso análisis de la 
flota de buques SSS operando en el Mediterráneo. 
CARACTERÍSTICAS DEL BUQUE 
Tipo de buque Ropax 
Eslora 168 m 
Manga 25 m 
Calado 7 m 
GT 25551,4 
Peso muerto 12334,6 Tm 
Velocidad media 20 Knots 
Máquina 4 tiempos 
Potencia 17.848 kW 
Consumo medio 200 g/kWh 
CARACTERÍSTICAS DE LA RUTA 
Distancia 693 nm 
Tabla 26. Características buque y ruta. Fuente: elaboración propia, datos obtenidos del estudio citado líneas 
arriba. 
 
Una vez determinado el modelo de estudio, pasaremos a analizar en los siguientes 
apartados el coste de las diferentes opciones que existen para cumplir con la 
hipotética futura normativa, que suponemos afectará a la zona de estudio. 
Cabe mencionar que, en este estudio tan solo se considerará el coste de los diferentes 
tipos de combustibles utilizados, esto significa que no tendremos en cuenta medidas 
alternativas como, Scrubber, EGR, SCR, Disminución de la velocidad, Pinturas 
especiales para disminuir la resistencia del casco…. 
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6.2 Análisis de costos 
6.2.1. Definición marco 
En primer lugar estableceremos las unidades y precios de los diferentes combustibles 
con los que trabajaremos. Tomaremos como referencia la media de precios alcanzados 
por el IFO 380, LS IFO 380, MDO, MGO, GNL durante el mes de Febrero (01/02/2013-
28/02/2013). Las unidades con las que trabajaremos serán en $, en cuanto al precio se 
refiere y en Tm por lo que respecta a cantidad de combustible.  
Resumimos en la siguiente tabla lo explicitado anteriormente: 
Combustible  Precio medio (feb-13) 
IFO 380 (3,5% Azufre) 677 $/Tm 
LS IFO 380 (1% Azufre) 695 $/Tm 
MDO (0,5% Azufre) 1009 $/Tm 
MGO (0,1% Azufre) 1105 $/Tm 
GNL 530 $/Tm 
Tabla 27. Precio por tonelada de los diferentes combustibles. Fuente: elaboración propia. 
 
6.2.2. Cálculo del consumo de combustible generalizado 
Para este estudio vamos a suponer que el consumo, se utilice el combustible que se 
utilice, es de 200 g/kWh. Por tanto, si hemos dicho que la distancia de la ruta 
considerada es de 693 nm y la velocidad del buque de 20 Knts, tenemos que: 
                     
     
       
           
                                   
 
   
                  
Resulta un consumo de 123,68 Tm por trayecto realizado. 
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6.2.3. Cálculo del coste por trayecto con los diferentes tipos de combustibles 
Combustible Coste combustible/trayecto Dif.1 (%) Dif.2(%) Dif.3(%) Dif.4(%) 
IFO 380 83.735,85 $ 0  X X X 
LS IFO 380 85.957,6 $ + 3 0 X X 
MDO 124.793,72 $ + 33 + 31 0 X 
MGO 136.666,4 $ + 39 + 37 + 9 0 
GNL 65.550,4 $ - 22 -24 -47 -52 
Tabla 28. Coste del tipo de combustible por trayecto. Fuente: elaboración propia. 
*Puntualizaciones: En la tabla se detallan 4 diferenciales, el Dif.1 toma como precio de 
referencia el IFO 380 y se calculan las diferencias de los demás combustibles siempre 
respecto a éste. En la Dif.2 se toma como referencia el combustible LS IFO 380 y se 
calculan todas las diferencias de la columna con respecto a éste, y así sucesivamente. 
Es preciso aclarar en cuanto a los porcentajes diferenciales, que los precedidos de un 
signo “+” hacen referencia a un incremento de coste, es decir, supone un aumento de 
precio el pasar de un combustible a otro. Se da la situación inversa con los valores 
precedidos por un signo “-“, supone un descenso del coste. Todos los porcentajes se 
han redondeado para facilitar su lectura. 
Como vemos el GNL es el combustible más rentable de entre todas la opciones, 
además se ha de añadir que requiere un menor mantenimiento de la máquina con 
respecto a los demás combustibles y una menor lubricación, por tanto estos dos 
últimos aspectos, incrementan todavía más las ventajas de utilizar GNL frente a los 
demás combustibles estudiados 
 
6.2.4. Cálculo del BAF y del incremento del precio del billete. 
El BAF (Bunker Adjustment Factor) es un factor que se aplica sobre el coste del billete 
(Por ej. Para un contenedor 20’), y que protege a las navieras frente a las subidas del 
combustible.  
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Según la naviera Safmarine80 el recargo debido al combustible (BAF) aplicado para el 
transporte de un contenedor de 20’ de España a Italia, suponiendo un precio del 
combustible de 615 $/Tm (como combustible de referencia se considera el IFO 380), es 
de 190$. Todas las subidas o bajadas que pueda sufrir el precio del combustible se 
aplicarán sobre estos 190$ (para el cálculo del precio final del transporte). 
Si el combustible incrementa su precio un 10% (+10%), y pasa entonces a costar 
676,5$/Tm (frente a los 615$/Tm de referencia), por ende el precio del transporte 
incrementaría de la siguiente manera: BAF=190$ + 10%=210$, por tanto el precio del 
transporte aumentaría aproximadamente 20 $, pues el BAF pasaría de los 190$ a los 
210 $. En caso de que se produjera una reducción en el precio del combustible, se 
daría la situación inversa, es decir el precio del transporte bajaría, para este ejemplo 
expuesto, 20 $. 
Atendiendo a la explicación anterior y para clarificarla, se calculan los aumentos o 
disminuciones del BAF, y se recogen en la siguiente tabla. 
Nuevo BAF Variación - BAF referencia Variación + Nuevo BAF 
170 $ -10  
190 $ 
+10 210 $ 
145 $ -20 +20 230 $ 
125 $ -30 +30 255 $ 
105 $ -40 +40 275 $ 
85 $ -50 +50 295 $ 
Tabla 29. Variación del BAF según variación del precio del combustible. Fuente: elaboración propia, datos: 
Safmarine. 
Como vemos lo incrementos del precio del transporte van desde los 20 $ a los 115 $. 
Si comparamos la tabla 28, con esta nos podemos hacer una idea de las diferencias de 
precio o margen de beneficio puede haber para un armador que utilice GNL o pase a 
utilizarlo.    
  
 
                                                          
80
 Véase su página web: 
http://baf.safmarine.com/BAFCaculator.aspx?FromCountry=557&ToCountry=545&CountainerType=9  
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7. CONCLUSIONES FINALES 
A lo largo de este trabajo hemos abordado temas de diferente índole, aunque siempre 
relacionados con la contaminación atmosférica procedente de los buques y con el 
TMCD. 
En un primer apartado se ha analizado la estructura de la máxima Organización 
mundial, la ONU, y los diferentes sub departamentos que la componen, muy 
especialmente hemos dedicado gran atención a la agencia especializada de la ONU 
para asuntos marítimos, la OMI. Esta organización a la vez dispone de Comités, 
especializados cada uno de ellos en asuntos concretos, para nosotros ha sido de gran 
relevancia el Comité de Protección de Medio Marino, el cual se encarga de los asuntos 
relativos a la contaminación debida a los buques, y concretamente a la contaminación 
atmosférica, que es el objeto de estudio de este trabajo. La OMI confeccionó “la biblia” 
de la marina mercante, en cuanto a contaminación se refiere, a través del Convenio 
MARPOL 73/78, este convenio se encarga de regular en toda su extensidad los diversos 
temas que conciernen a la contaminación causada por los buques, concretamente en 
su Anexo VI trata la contaminación atmosférica causada por los buques. Como se ha 
podido ver durante este proyecto, este Anexo ha estado presente en prácticamente 
todos los puntos del mismo. Se ha de decir, que los diferentes convenios y protocolos 
(Kyoto, Rio…) siempre dejan en manos de la OMI la regulación de la normativa 
ambiental del transporte marítimo. Este hecho es, en parte, comprensible debido que 
al ser el sector marítimo un sector global, requiere de una organización y normativa 
globales, que sea idéntica para todos los estados y pabellones. 
La UE, en tanto que reguladora local de ciertos aspectos debidos a la contaminación 
atmosférica, también ha sido estudiada y valoradas sus medidas, siempre más estrictas 
que las impuestas por la OMI claro está, una de las más significativas, es la obligación 
de todos los buques de consumir, mientras permanecen atracados en puertos 
comunitarios por tiempo superior a dos horas, un combustible con un contenido de 
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Azufre no superior a 0,1% (m/m), esta regulación la encontramos en la Directiva 
2012/33/UE81. 
Una vez analizados los diferentes organismos nacionales y supranacionales que 
producen la normativa referente a la contaminación ambiental causada por los 
buques, pasamos a analizar la normativa que hace referencia a cada contaminante de 
forma específica, siendo los aquí tratados SOx, PM, NOx, CO2. De destacada 
importancia son las emisiones de SOx debidas al transporte marítimo, por usarse en 
éste combustibles con un alto contenido de Azufre (35.000 ppm generalmente), en 
comparación, por ejemplo, en el transporte por carretera, el contenido de Azufre del 
Diésel utilizado es muy inferior (10 ppm). Estas altas emisiones de SOx además llevan 
asociadas emisiones de PM, las primeras son grandes causantes de la lluvia ácida 
(erosión suelo…) y las segundos son altamente perjudiciales para la salud (asociada a 
cánceres de pulmón, etc.) y además pueden recorrer grandes distancias. Para evitar 
estas emisiones se han establecido disminuciones graduales del contenido de Azufre 
de los combustibles marinos, así, en el año 2012 se pasó de un contenido máximo 
permitido del 4,5%, al 3,5% que impera a día de hoy. Además, se establecen las Áreas 
de control de emisiones en aquellas zonas que se consideran más vulnerables (según 
directrices establecidas por la OMI), en las que se limita de forma más estricta el 
contenido de Azufre de los combustibles utilizados por los buques que navegan por 
ellas (actualmente 1%, en 2015 0,1%). Los combustibles con un menor contenido de 
Azufre alcanzan un precio superior en el mercado, este hecho se ha cuantificado en el 
apartado 4 de este proyecto.  
Por lo que a las emisiones de Óxidos de Nitrógeno se refiere, como no puede ser de 
otra forma, la OMI tiene diferentes normativas que se encargan de regularlas, entre 
ellas el Anexo VI del MARPOL y el Código de los NOx. Este tipo de emisiones son 
particularmente altas en el transporte marítimo, para ello se han establecido los 
conocidos niveles (Tier I, Tier II, Tier III), en los que mediante mejoras tecnológicas se 
reducen las emisiones producidas por los motores marinos, actualmente nos 
encontramos en el Nivel II.  
                                                          
81
 Por la que se modifica la Directiva 1999/32/CE. 
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Refiriéndonos a las emisiones de CO2, precisamente ha sido este año 2013, cuando han 
entrado en vigor las primeras medidas emprendidas en el sector marítimo con 
respecto a este contaminante. Estas medidas son el EEDI y el SEEMP, el primero 
referente a los buques de nueva construcción, que han de ser construidos y 
proyectados para que alcancen unos criterios de eficiencia energética establecidos. En 
cambio, el SEEMP es un plan de medidas para mejorar la eficiencia que tiene que llevar 
a bordo todo los buques, y que puede estar integrado en el sistema de gestión de 
seguridad de a bordo (ISM). Como son medidas nuevas, cabe hacer un seguimiento y 
esperar para constatar su evolución. Actualmente en el seno de OMI se están 
considerando medidas alternativas basadas, en el mercado de emisiones e impuestos 
sobre los combustibles, creando un fondo común. 
Durante el apartado 4, nos hemos dedicado a analizar las repercusiones económicas 
que pueden suponer para un buque/naviera/armador cumplir con la normativa, por 
ejemplo de pasar de consumir IFO 380 a MGO, el primero con un contenido en Azufre 
que no se permite para la navegación en ECAs, el segundo pronto (2015) será 
obligatorio en las ECAs, con el respectivo incremento de precio que supone (aprox. 
+40%). En este apartado se ha estudiado el GNL como combustible en buques, 
recientemente se ha botado el “Viking Grace”, un ferry de nueva construcción que es 
capaz de utilizar el GNL como combustible. Parece ser, que en los próximos años 
veremos una cierta tendencia a construir buques, ya sean DF o a gas, capaces de 
utilizar GNL como combustible. Esto se puede entender si observamos su reducido 
precio en comparación con los combustibles convencionales, además de las excelentes 
características ambientales que ofrece, pues no emite prácticamente SOx ni PM, las 
emisiones de NOx se reducen un 80% y las de CO2 aproximadamente un 20%, ésto lo 
hace el combustible ideal para cumplir con los requisitos ambientales tanto en el 
interior de las ECAs como fuera de ellas.  
Esta tendencia de construir y reequipar buques existentes para que puedan 
aprovechar el GNL, se empieza a ver de una forma más notoria en los buques SSS, 
recientemente el presidente de Balearia hacia pública la intención de reequipar (DF) 4 
de sus buques de alta velocidad para que utilicen GNL como combustible. 
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También es cierto, que a la hora de predecir el futuro del GNL como combustible en el 
transporte marítimo, se han de tener en cuenta las posibles consecuencias que 
comportaría un incremento masificado en el uso de este combustible, pues si 
actualmente el uso de éste goza de una ventaja económica para el armador, podría 
darse el caso que el aumento excesivo en su demanda y por consiguiente la 
disminución de oferta, incrementaran de forma considerable los precios. Aunque 
según diversos estudios la reservas mundiales de GN, sobre todo gracias a los nuevos 
descubrimientos de formas de GN no convencionales (Shale gas…), parece ser 
aseguran su suficiente capacidad y suministro.   
En un quinto apartado se han abordado algunos de los sistemas alternativos para 
evitar y reducir emisiones de gases contaminantes a la atmósfera, normalmente estos 
sistemas son combinaciones de algún tipo de Scrubber, que se encarga de reducir las 
emisiones de SOx y PM, y un sistema como EGR o SCR que reducen las emisiones 
relativas a los NOx, algunos de estos sistemas, como el SCR, requieren de una elevada 
inversión inicial y de mantenimiento. 
El último apartado lo hemos ocupado haciendo una valoración de los costes que 
representa para un armador de un buque de SSS, en el estudio se ha utilizado un 
buque tipo correspondiente al promedio de los buques SSS que operan en el 
Mediterráneo, realizar la misma ruta con un tipo u otro de combustible. Así mismo se 
ha introducido en este punto el BAF, y su evolución en función de la oscilación del 
precio del combustible, para observar cómo afecta este factor al precio final del 
transporte, en el caso de estudio, de un contenedor de 20’ entre España e Italia.  
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ANEXO I – ESQUEMA ORGANIZATIVO EMSA 
 
Ilustración 41. Estructura EMSA. Fuente: EMSA 
Análisis  y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales de los buques de short sea shipping a 
partir del año 2013. 
135 
 
ANEXO II – EJEMPLO DE EPT-EEDI 
 
Ilustración 42. EPT-EEDI. Fuente: OMI, Anexo 8, MEPC 63/23. 
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ANEXO III – PLANTILLA CERTIFICADO INTERNACIONAL EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
MODELO DE CERTIFICADO INTERNACIONAL DE EFICIENCIA ENERGÉTICA (IEE) 
 
 
CERTIFICADO INTERNACIONAL DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
Expedido en virtud de lo dispuesto en el Protocolo de 1997, en su forma enmendada 
mediante  la  resolución  MEPC.203(62),  que  enmienda  el  Convenio  internacional  para 
prevenir la contaminación por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978 (en 
adelante denominado "el Convenio"), con la autoridad conferida por el Gobierno de: 
 
................................................................................................................................................... 
(nombre completo de la Parte) 
por ............................................................................................................................................. 
(nombre completo de la persona competente u organización 
autorizada en virtud de lo dispuesto en el Convenio) 
 
Datos relativos al buque5 
 
Nombre del buque ..................................................................................................................... 
Número o letras distintivos ........................................................................................................ 
Puerto de matrícula ................................................................................................................... 
Arqueo bruto .............................................................................................................................. 
Número IMO6  ............................................................................................................................ 
 
SE CERTIFICA: 
 
1           que el buque ha sido objeto de reconocimiento, de conformidad con lo dispuesto en 
la regla 5.4 del Anexo VI del Convenio; y 
 
2 que  el  reconocimiento  ha  puesto  de  manifiesto  que  el  buque  cumple  las 
prescripciones aplicables de las reglas 20, 21 y 22. 
 
 
Fecha de terminación del reconocimiento en el que se basa el presente certificado: ..................... 
(dd/mm/aaaa) 
 
Expedido en .............................................................................................................................. 
(lugar de expedición del certificado) 
 
(dd/mm/aaaa): ...................................... …………………………………………………. 
(fecha de expedición)  (firma del funcionario debidamente 
autorizado para expedir el certificado) 
 
(sello o estampilla de la autoridad, según corresponda) 
 
 
 
 
5      
Los datos relativos al buque podrán indicarse también en casillas dispuestas horizontal 
6      
De conformidad con el sistema de asignación de un número de la OMI a los buques para su 
identificación, adoptado por la Organización mediante la resolución A.600(15). 
Análisis  y propuesta de cumplimiento de los requisitos ambientales de los buques de short sea shipping a partir del 
año 2013. 
137 
 
 
 
Suplemento del Certificado internacional de eficiencia 
energética del buque (Certificado IEE) 
 
CUADERNILLO DE CONSTRUCCIÓN RELATIVO A LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
 
 
1 Pormenores del buque 
 
1.1 Nombre del buque ....................................................................................................... 
 
1.2 Número IMO ................................................................................................................ 
 
1.3 Fecha del contrato de construcción ............................................................................ 
 
1.4 Arqueo bruto ................................................................................................................ 
 
1.5 Peso muerto ................................................................................................................ 
 
1.6 Tipo de buque* ............................................................................................................. 
 
2 Tipo de sistema de propulsión 
 
2.1 Propulsión diésel ................................................................................................... 
 
2.2 Propulsión diésel-eléctrica .................................................................................... 
 
2.3 Propulsión por turbinas ......................................................................................... 
 
2.4 Propulsión híbrida ................................................................................................. 
 
2.5 Sistema de propulsión distinto de los arriba mencionados ................................... 
 
 
Notas: 
1 El  presente  cuadernillo  acompañará  permanentemente  al  Certificado  IEE.  El 
Certificado IEE estará disponible a bordo del buque en todo momento. 
 
2 El  cuadernillo  estará  redactado  como  mínimo  en  español,  francés  o  inglés. 
Cuando también se use un idioma oficial del país expedidor, dará fe el texto en 
dicho idioma en caso de controversia o discrepancia. 
 
3 En las casillas se marcarán con una cruz (x) las respuestas "sí" y "aplicable", y con 
un guión (–) las respuestas "no" y "no aplicable". 
 
4 A  menos  que  se  indique  otra  cosa,  las  reglas  mencionadas en  el  presente 
cuadernillo son las reglas del Anexo VI del Convenio, y las resoluciones o circulares 
son las adoptadas por la Organización Marítima Internacional. 
 
 
*
 Indíquese el tipo de buque de conformidad con las definiciones especificadas en la regla 2. Los buques que se 
correspondan con más de uno de los tipos de buque definidos en la regla 2 deberían considerarse del tipo que 
tenga el EEDI prescrito más riguroso (el más bajo). Si un buque no se corresponde con ninguno de los tipos de 
buques definidos en la regla 2, insértese el siguiente texto: "Buque de tipo distinto a los definidos en la regla 2". 
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3 Índice de eficiencia energética de proyecto (EEDI) obtenido 
 
3.1 El EEDI obtenido de conformidad con lo dispuesto en la regla 20.1 se calcula 
basándose en la información contenida en el expediente técnico del EEDI, que 
muestra también el proceso de cálculo del EEDI obtenido .................................... 
 
El EEDI obtenido es ……….. g-CO2/tonelada-milla 
 
3.2 No se ha calculado el EEDI obtenido debido a que: 
 
3.2.1 el buque está exento de conformidad con la regla 20.1 dado que no es un buque 
nuevo, tal como se define éste en la regla 2.23 ..................................................... 
 
3.2.2 el tipo de sistema de propulsión está exento de conformidad con la regla 19.3 ..... 
 
3.2.3 de conformidad con la regla 19.4, la Administración del buque dispensa de lo 
prescrito en la regla 20 ........................................................................................... 
 
3.2.4 el tipo de buque está exento de conformidad con la regla 20.1 ............................. 
 
4 EEDI prescrito 
 
4.1 El EEDI prescrito es ………. g-CO2/tonelada-milla 
 
4.2 El EEDI prescrito no es aplicable debido a: 
 
4.2.1 el buque está exento de conformidad con la regla 21.1 dado que no es un buque 
nuevo, tal como se define éste en la regla 2.23 ..................................................... 
 
4.2.2 el tipo de sistema de propulsión está exento de conformidad con la regla 19.3 .... 
 
4.2.3 de conformidad con la regla 19.4, la Administración del buque dispensa de lo 
prescrito en la regla 21 ........................................................................................... 
 
4.2.4 el tipo de buque está exento de conformidad con la regla 21.1 ............................. 
 
4.2.5 la capacidad del buque es inferior al umbral de capacidad mínima que figura en el 
cuadro 1 de la regla 21.2 ........................................................................................ 
 
5 Plan de gestión de la eficiencia energética del buque 
 
5.1 El buque cuenta con un plan de gestión de la eficiencia energética del buque 
(SEEMP) de conformidad con lo dispuesto en la regla 22 ..................................... 
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6 Expediente técnico del EEDI 
 
6.1 El Certificado IEE va acompañado del expediente técnico del EEDI de conformidad 
con la regla 20.1 ...................................................................................................... 
 
6.2 Número de identificación/verificación del expediente técnico del EEDI ..................... 
 
6.3 Fecha de verificación del expediente técnico del EEDI............................................... 
SE CERTIFICA que el presente cuadernillo es correcto en todos los aspectos. 
Expedido en .............................................................................................................................. 
(lugar de expedición del cuadernillo) 
 
(dd/mm/aaaa): ............................................... ..................................................................... 
(fecha de expedición)  (firma del funcionario debidamente 
autorizado para expedir el cuadernillo) 
(sello o estampilla de la autoridad, según corresponda)" 
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ANEXO IV – EJEMPLO DE IMPRESO DE SEEMP/PGEEB 
 
EJEMPLO DE IMPRESO DEL PLAN DE 
GESTIÓN DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 
DEL BUQUE 
 
 
Nombre del buque:  
 
Arqueo bruto:  
 
Tipo de buque:  
 
Capacidad:  
 
 
Fecha de elaboración:  
 
Elaborado por:  
Periodo de 
implantación: 
Desde: 
Hasta: 
 
Implantado por:  
Fecha prevista de la 
próxima evaluación: 
  
 
1 MEDIDAS 
 
Medidas de eficiencia 
energética 
Implantación 
(incluida la fecha de inicio) 
 
Personal responsable 
Navegación meteorológica <Ejemplo> 
Contratado con [proveedores 
del servicio] para utilizar 
su sistema de navegación 
meteorológica y empezar su 
utilización con carácter 
experimental a partir 
del 1 de julio de 2012. 
<Ejemplo> 
El capitán es responsable de 
seleccionar la derrota óptima 
basándose en la información 
facilitada por los [proveedores 
del servicio]. 
Optimización de la 
velocidad 
Si bien la velocidad de proyecto 
(85 % de la potencia máxima 
continua) es de 19,0 nudos, a 
partir del 1 de julio de 2012 la 
velocidad máxima se fija 
en 17,0 nudos. 
El capitán es responsable de 
mantener la velocidad del buque. 
Debería comprobarse cada día la 
entrada correspondiente en el 
diario de navegación. 
   
   
   
 
2 VIGILANCIA 
 
Descripción de los instrumentos de vigilancia 
 
3 OBJETIVO 
 
Objetivos cuantificables 
 
4 EVALUACIÓN 
 
Procedimientos de evaluación 
**** 
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ANEXO V- NOTICIA DEL NUEVO INVENTARIO DE GEI QUE ESTÁ EFECTUANDO LA OMI 
 Noticia de Naucher Global: http://www.naucher.com/es/actualidad/la-omi-
actualiza-el-inventario-de-gases-de-efecto-invernadero-procedentes-del-
transporte-maritimo/_n:446/ 
LA OMI ACTUALIZA EL INVENTARIO DE GASES DE EFECTO 
INVERNADERO PROCEDENTES DEL TRANSPORTE MARÍTIMO 
27/02/2013. 
Varios expertos internacionales se reúnen durante esta semana en la sede de la Organización 
Marítima Internacional (OMI), para comenzar a trabajar en la actualización del inventario de gases 
de efecto invernadero (GEI) procedentes del transporte marítimo internacional, y con la finalidad 
de proporcionar información fiable y actualizada al comité de Protección del Medio Marino de la 
propia entidad, en el que basarán las nuevas medidas para reducir estos gases. 
El segundo estudio de la OMI sobre GEI, del año 2009 estimaba que el transporte marítimo internacional 
emitió 870 millones de toneladas, que aproximadamente significan el 2,7% de las emisiones globales de 
CO2 en 2007. 
Así, la OMI ha decidido actualizar estos datos con una estimación actual, ya que en el segundo estudio no 
se tuvo en cuenta la recesión económica experimentada a escala mundial desde el año 2008. 
Los gases de escape son la fuente principal de las emisiones de gases de efecto invernadero 
procedentes de los buques, con el dióxido de carbono como GEI más destacado, tanto en términos de 
cantidad, como de potencial para el calentamiento global. 
El inventario actualizado también proporcionará una base para que el impacto de los gases sea evaluado 
con las nuevas medidas de eficiencia técnica y operativa de energía para el transporte marítimo 
internacional, que entró en vigor el 1 de enero del presente año. 
El comité de Protección del Medio Marino aprobó en octubre de 2012 el contorno de una actualización de 
la estimación de las emisiones de gases de efecto invernadero. Así, el grupo de de expertos, reunido 
desde ayer y hasta el viernes, seguirá considerando la metodología y las hipótesis que se utilizarán en la 
actualización. La OMI pretende que este taller de expertos proporcione un resumen de sus 
deliberaciones, y un informe sobre su elaboración en la próxima reunión del citado comité, prevista para el 
mes de mayo. 
Además del dióxido de carbono (CO2), el inventario mundial de gases de efecto invernadero podría incluir 
el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el 
hexafluoruro de azufre (SF6), con sujeción a la disponibilidad de los diferentes datos. Además, otras 
sustancias importantes que pueden contribuir al cambio climático incluyen óxidos de nitrógeno (NOx), 
distintos del metano compuestos orgánicos volátiles (COVNM), monóxido de carbono (CO), partículas 
(PM) y óxidos de azufre (SOx). 
La OMI ha adoptado ya las medidas técnicas y operacionales para reducir las emisiones de GEI 
procedentes del transporte marítimo internacional. El índice de eficiencia energética (EEDI, en su siglas 
inglesas) es obligatorio para los buques nuevos y el Plan General de Eficiencia Energética (SEEMP, en 
inglés) es también obligatoria para todos los buques, en virtud de las enmiendas al Anexo VI del Marpol 
adoptado en 2011 y que entraron en vigor el 1 de enero de este mismo año.  
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ANEXO VI- NOTCIA SOBRE LAS CONSECUENCIAS DE LA NUEVA NORMATIVA DEL 
ANEXO VI DEL MARPOL.  
 Noticia de Naucher Global: http://www.naucher.com/es/actualidad/la-
reduccion-de-emisiones-podria-conllevar-la-perdida-de-2000-empleos-en-el-
sector-maritimo-britani/_n:504/  
 
LA REDUCCIÓN DE EMISIONES PODRÍA CONLLEVAR LA PÉRDIDA DE 2.000 
EMPLEOS EN EL SECTOR MARÍTIMO BRITÁNI 
 
Archivos adjuntos: 
 Informe de la UK Chamber of Shipping ( 2160 Kb .) 
 
15/03/2013 
La asociación de navieros del Reino Unido ha publicado un informe (adjunto, en inglés, en formato 
pdf) sobre las consecuencias para el sector naviero británico, de la aplicación de las normas sobre 
emisiones de azufre a la atmósfera en 2015. 
La UK Chamber of Shipping ha encargado este informe a la consultora Amec para dar respuesta a una 
reunión ministerial celebrada el año pasado, que pidió una evaluación de los efectos que la aplicación de 
estas normas tendría en el Reino Unido. En menos de dos años, las nuevas normas obligarán a los 
armadores del Norte de Europa a utilizar un combustible marino con un contenido de azufre inferior a 
0,1%. Para la mayoría de los buques, esto significará utilizar combustibles destilados, del orden de un 
60% más caros. 
El informe de Amec concluye que la aplicación de estas medidas exigiría el aumento del flete del 
transporte marítimo de mercancías y pasajeros para cubrir costes, un aumento que podría llegar, en 
algunos casos, hasta el 29%. Esto generará un considerable desvío del transporte de mercancías hacia la 
carretera (entre 1,3 y 3,6 millones de toneladas) y consecuentemente, un aumento de las emisiones de 
CO2 a la atmósfera. Adicionalmente, traerá consigo el cierre de líneas marítimas, la pérdida de más de 
2.000 empleos en el sector marítimo y una mayor saturación de las carreteras. 
Según David Balston, director del gabinete de seguridad y medio ambiente de la asociación, los 
armadores no cuestionan la necesidad de reducir las emisiones de azufre procedentes del transporte 
marítimo, pero sí consideran un asunto de gran preocupación el escaso tiempo en el que deben aplicarlas 
y los altos costes financieros y medioambientales que ello implica. 
Se razona que el uso de gas natural licuado como combustible marino o la instalación a bordo de 
sistemas de depuración de gases de escape (scrubbers) en general sólo serán adecuados para 
determinados buques de nueva construcción. 
La UK Chamber of Shipping presentará este informe al gobierno británico el próximo 20 de marzo. 
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ANEXO VII- NUEVA TECNOLOGÍA PARA LA CAPTURA DE CO2 A BORDO.  
 Noticia publicada en “Cadena de suministro”: 
http://www.cadenadesuministro.es/noticias/una-nueva-tecnologia-para-el-
transporte-maritimo-permite-reducir-las-emisiones-de-co2-hasta-un-65/  
 
Una nueva tecnología para el transporte 
marítimo permite reducir las emisiones de CO2 
hasta un 65% 
En un petrolero VLCC, con una capacidad de más de 300.000 toneladas, incluir esta tecnología 
podría corresponder a la captura de más de 70.000 toneladas de CO2 al año, transformando las 
emisiones en un producto comercializable. 
Martes, 19/02/2013 por CdS 
 
Det Norske Veritas y Process Systems Enterprise han publicado los resultados de Maritime CCS 
un proyecto de investigación y desarrollo sobre un nuevo proceso de captura y almacenaje del 
CO2 para buques. Los resultados muestran que este proyecto es técnicamente viable y capaz 
de reducir las emisiones de CO2 hasta un 65%. 
El proyecto se ha desarrollado con éxito sobre un concepto de buque de captura de CO2. El 
sistema consta de una instalación química de absorción que separa el CO2 del resto de humos. 
Se dirige entonces el CO2 capturado hacia una unidad de licuefacción donde se comprime y se 
condensa utilizando un refrigerante. Finalmente, dos tanques almacenan el CO2 líquido, que se 
descarga en un puerto equipado con las instalaciones adecuadas. 
En un petrolero VLCC, con una capacidad de más de 300.000 toneladas, esto podría 
corresponder a la captura de más de 70.000 toneladas de CO2 al año, transformando las 
emisiones en un producto comercializable. 
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Este proyecto se enfoca hacia la tendencia actual caracterizada por unas regulaciones 
ambientales más estrictas y por las complejas condiciones del mercado. Actualmente, se 
observa un aumento de la demanda de soluciones innovadores para una mayor eficiencia y para 
llevar a cabo operaciones “más verdes”. 
Por ello, las compañías ya se preparan para el futuro con una nueva generación de soluciones 
para lograr una mayor eficiencia energética y un mayor respeto por el medio ambiente y el 
transporte marítimo. 
Se estiman que las emisiones que las emisiones de carbono de los buques se estiman en 
unos 1.000 millones de toneladas/año, un 3% de las emisiones globales, y que podrían 
alcanzar de 2.000 a 3.000 millones en 2050. Con este escenario, el Gobierno del Reino Unido 
ha incluido como objetivo en la Ley de Cambio Climático reducir las emisiones marítimas, y la 
Organización Marítima Internacional prevé reducir significativamente las emisiones 
procedentes del transporte marítimo internacional. 
 
